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 3 
INTRODUCCIÓN 
 
En la madrugada del día 15 de abril de 1912, el mayor barco de los 
construidos hasta su tiempo y considerado insumergible, el Titanic, se hundía 
tras el choque con un iceberg en pleno Océano Atlántico. 
Murieron 1513 de las 2224 personas que se encontraban a bordo, entre 
pasaje y tripulación. Fue el mayor desastre marítimo ocurrido en tiempo de paz 
hasta nuestros días. Este dramático acontecimiento sirvió para que se 
replanteara toda la normativa relativa a la seguridad marítima y a la 
supervivencia en el mar.  
Dos años más tarde, en 1914, se firmaba en Londres el primer Convenio 
Internacional para la Seguridad de la Vida Humana en la Mar, conocido 
internacionalmente como S.O.L.A.S. (Safety Of Life At Sea), y en nuestro país 
como S.E.V.I.M.A.R.  (Seguridad de la Vida en la Mar). 
 
El Titanic el día 2 de Abril de 1912. Pruebas de mar1. 
                                                 
1
 Fuente: Wikipedia. Éste es un archivo de Wikimedia Commons, un depósito de contenido libre 
hospedado por la Fundación Wikimedia. 
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:RMS_Titanic_sea_trials_April_2,_1912.jpg 
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Un aspecto tan importante como la seguridad no puede ser obviado por 
los legisladores ni por las administraciones de tal modo que a medida que las 
carencias y las necesidades se van poniendo de manifiesto, van naciendo 
normas, recomendaciones, convenios y organismos para intentar regular y 
supervisar todo lo relativo a la seguridad. 
De todos los convenios internacionales que se ocupan de esto, el más 
importante es el ya mencionado S.O.L.A.S. (S.E.V.I.M.A.R.), cuya primera 
versión se adoptó en la conferencia de Londres en 1914.  A partir de éste hubo 
otros cuatro convenios SOLAS, el último de los cuales se adoptó en 1974 
entrando  en vigor en 1980 y desde entonces ha habido diversas enmiendas. 
De todas maneras, no es aplicable en todos los ámbitos, tal y como 
expone en su capítulo I, Regla 3, apartado a): 
 
Salvo disposición expresa en otro sentido, las presentes reglas no serán 
aplicables a: 
   I.-  Buques de guerra y buques para el transporte2 
  II.-  Buques de carga de menos de 500 TRB. 
 III.-  Buques carentes de propulsión mecánica. 
IV.-  Buques de madera de construcción primitiva. 
 V.-  Yates de recreo no dedicados al tráfico comercial. 
VI.-  Buques pesqueros 
 
 
A la vista de estas exclusiones y ante las lagunas existentes es lógico que 
nazcan otros convenios como el Convenio Internacional de Torremolinos para 
Buques Pesqueros de 1977, conocido internacionalmente como S.F.V. (Safety 
Fishing Vessels), o el convenio conocido como Memorandum de París de 1978, 
llamado también M.O.U. (Memorando Of Understanding on port state control), 
por el cual cada Estado pondrá en marcha un sistema de control para 
garantizar que los buques extranjeros que visiten sus puertos son conformes a 
las normas establecidas en los convenios pertinentes, incluyendo normas sobre 
seguridad y prevención de la contaminación. Y así podríamos seguir 
                                                 
2
 Se entiende transporte militar. 
 5 
mencionando convenios como el S.A.R. (Search And Rescue), firmado en 1979 
en Hamburgo, o el G.M.D.S.S. (Global Maritime Distress and Safety System) 
conocido en nuestro país como S.M.S.S.M. (Sistema Mundial de Seguridad y 
Salvamento Marítimo), que se desarrolló para proveer al entorno marítimo de 
una red de comunicaciones y localización que facilitara entre otras cosas, las 
operaciones de rescate e incrementara la seguridad en la navegación marítima. 
 
A pesar de esta aparente proliferación de normas y convenios que van 
surgiendo a remolque de los acontecimientos y que muchas veces se quedan 
anticuados incluso antes de su aplicación, siguen existiendo numerosos vacíos 
y lagunas, y es precisamente en el ámbito de la navegación deportiva y de 
recreo donde el desamparo normativo ha sido mayor hasta hace muy pocos 
años. Podríamos decir que la normativa sobre construcción, inspección y 
equipos de seguridad en las embarcaciones de recreo empezó  “en serio” con 
la circular 7/95 de la Dirección General de la Marina Mercante, abordando los 
aspectos fundamentales de seguridad en este tipo de navegación y derogando 
multitud de circulares y escritos: 
 
• Circular 22/64 DGN "Inscripción de embarcaciones Construidas en 
serie".  
• Escrito de 11 de Junio de 1.980 "Inscripción de embarcaciones de recreo 
fabricadas en serie".  
• Circular 1/81 IB "Embarcaciones de menos de 20 TRB, permisos de 
construcción".  
• Circular 20/83 DGMM "Normas generales de seguridad de la navegación 
con tablas deslizadoras"  
• Circular 7/84 DGMM "Criterios de aplicación de las normas SOLAS 
74/78 a las embarcaciones de recreo".  
• Circular 2/87 IB "Expedientes de construcción de embarcaciones en 
serie".  
• Escrito del 21/3/88 IB "Expedientes de construcción de embarcaciones 
en serie".  
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• Escrito del 30/3/88 IB "Expedientes de construcción de embarcaciones 
en serie".  
• Escrito del 18/4/88 IB "Expedientes de construcción de embarcaciones 
en serie".  
• Circular 26/89 IB "Documentación a expedir a las  embarcaciones de 
pabellón extranjero de recreo para alquiler".  
• Circular 1/90 IB "Inspección de motocicletas náuticas a motor ".  
• Circular 33/90 IB "Reconocimiento de embarcaciones de recreo 
existentes".  
• Circular 13/91 IB "Aclaraciones a la Circular 33/90 sobre reconocimiento 
de embarcaciones de recreo existentes".  
• Circular 3/92 DGMM "Procedimientos para solicitudes de 
Importación/construcción de embarcaciones de recreo y para las 
Inspecciones".  
• Circular 7/92 DGMM "Arqueo de embarcaciones de recreo de eslora L 
menor de 15 m. por la regla 2ª".  
• Circular 16/92 DGMM "Construcción de embarcaciones de poliéster 
reforzado con fibra de vidrio".  
• Circular 17/92 DGMM "Embarcaciones neumáticas de recreo".  
• Escrito de 20/4/92 DGMM "Fecha de aplicación de la Circular 3/92"  
• Escrito de 11/5/92 IB "Aclaraciones y correcciones a la Circular 3/92".   
• Escrito de 1/7/92 IB  "Reunión mantenida en Barcelona el pasado 23 por 
el Inspector General de buques representantes de Constructores e 
Importadores".  
• Circular 13/93 DGMM "Procedimiento a seguir para la extensión del 
Certificado de Navegabilidad de las embarcaciones de recreo nuevas y 
homologadas".  
• Circular 19/93 DGMM "Clasificación de las embarcaciones de recreo 
menores de 24 m y equipo de las mismas, aclaratorio de las Ordenes 
Ministeriales....." 
• Escrito de 24/09/93 IB "Homologación de embarcaciones de recreo".  
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Consideramos que un barco es seguro cuando está diseñado con una 
resistencia estructural adecuada, con una buena estabilidad, bien 
compartimentado, con una buena estanqueidad, con una máquina y un sistema 
de gobierno robusto, fiable y eficaz. Así consideraban al Titanic sus 
diseñadores, sus tripulantes, y todos los entendidos de la época.  A veces se 
cometen errores en los cálculos, las estimaciones fallan, las previsiones no se 
cumplen o aparecen nuevos factores con los que no habíamos contado, y no 
debemos caer en el error de sobreestimarnos y creer que esto era propio de 
antaño. En los tiempos modernos no estamos exentos de errores. 
Aparte de esa seguridad constructiva y estructural, a la que podríamos 
llamar pasiva, y que por supuesto, es fundamental, hay otra que la 
complementa, la que podríamos llamar activa y que abarca aspectos 
preventivos y aspectos correctivos, y ésta viene de la mano de elementos como 
los botes y balsas salvavidas, aros, chalecos, trajes de inmersión, sistemas de 
comunicación, ayudas a la navegación, etc. Hoy en día cualquier radar de 
coste no superior a 2.000 euros en correcto funcionamiento bastaría para evitar 
la colisión con un iceberg. 
La evolución del mercado del automóvil podría servir de referente para lo 
que a mi juicio debería ser la náutica deportiva y de recreo: Antes que la ley 
obligue a los fabricantes a incorporar sistemas de seguridad tales como ABS, 
Airbag, ESP, etc, éstos ya los están incorporando de serie en sus vehículos de 
gamas medias e incluso bajas. Y es que la seguridad supone un elemento 
clave para atraer al comprador, constituye un argumento publicitario que 
amortiza sobradamente los costes que conlleva la incorporación de estos 
elementos y el propio mercado acaba demandándolos. 
Construir embarcaciones seguras implica prestar especial atención a los 
elementos auxiliares de seguridad tanto para prevenir riesgos de abordajes, 
embarrancamientos o “sorpresas meteorológicas”, como para seguir 
manteniendo (en la medida de lo posible) la seguridad de las personas, aunque 
el barco se viera afectado por algún imprevisto o incluso llegara a naufragar. 
De todo esto, una parte importantísima la constituye el equipamiento 
electrónico, su correcta elección, y el montaje adecuado. Es por ello que nos 
vemos en la obligación de conocer estos equipos, saber como funcionan, qué 
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requisitos nos exigen, que opciones tenemos y de que manera podemos 
sacarles el máximo partido. 
 
El objetivo de este trabajo es intentar ahondar un poco en las 
características y particularidades de algunos de los equipos electrónicos que la 
tecnología pone a nuestro servicio, en su funcionamiento y en su necesidad o 
conveniencia para cada caso.   
 
El hecho de que esté enfocado a un velero es por los siguientes motivos: 
 
 El velero es más exigente que una embarcación a motor en este sentido. 
 Por navegar con escora. 
 Por tener mayor autonomía en la navegación (barcos de vela pequeños 
pueden hacer navegaciones oceánicas). 
 Por necesitar espacios francos para la maniobra de velas y jarcia de labor 
que condicionan la ubicación de equipos y antenas. 
 Por tener la capacidad de maniobra restringida y necesitar por tanto 
medios de alerta de obstáculos más precoces. 
 
A pesar de ellos, todo lo que aquí se exponga en cuanto a los equipos 
electrónicos será igualmente aplicable para cualquier tipo de embarcación, sea 
de vela o de motor. 
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INFORMACIÓN PREVIA 
 
-Categorías de diseño y zonas de navegación: 
 
Puesto que el equipamiento electrónico de seguridad y ayuda a la 
navegación debe ser, en buena lógica, tanto más exigente cuanto más larga y 
distante de tierra sea la navegación, es importante recordar algunos aspectos 
como son las categorías de diseño y las zonas de navegación. 
 
Las categorías de diseño de las embarcaciones de recreo son cuatro y 
vienen definidas en el Real Decreto 297/1998  (de 27 de febrero) del siguiente 
modo:  
 
Categoría  A .-   Oceánicas: embarcaciones diseñadas para viajes largos 
en los que los vientos puedan superar la fuerza 8 (escala de Beaufort) y las 
olas la altura significativa de 4 metros o más, y que son embarcaciones 
autosuficientes en gran medida. 
 
Categoría  B .-   En alta mar: embarcaciones diseñadas para viajes en 
alta mar en los que pueden encontrarse vientos de hasta fuerza 8 y olas de 
altura significativa de hasta 4 metros. 
 
Categoría  C .-  En aguas costeras: embarcaciones diseñadas para viajes 
en aguas costeras, grandes bahías, grandes estuarios, lagos y ríos, en los que 
puedan encontrarse vientos de hasta fuerza 6 y olas de altura significativa de 
hasta 2 metros. 
 
Categoría D .-  En aguas protegidas: embarcaciones diseñadas para 
viajes en pequeños lagos, ríos y canales, en los que pueden encontrarse 
vientos de hasta fuerza 4 y olas de altura significativa de  hasta 0.3 metros. 
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En cada categoría, las embarcaciones deben estar diseñadas y 
construidas para resistir estos parámetros por lo que respecta a la estructura,  
la estabilidad, la flotabilidad y demás requisitos básicos enumerados en el 
anexo I del citado Real Decreto, y deben poseer buenas características de 
manejabilidad. 
Así mismo, la Orden FOM 1144/2003 de 28 de Abril a efectos de 
Seguridad en la Mar establece 7 categorías o zonas de navegación para las 
embarcaciones de recreo, que son las siguientes: 
 
Zona 1.-  Navegación ilimitada. 
 
Zona 2.-  Navegación en la zona comprendida entre la costa y la línea 
paralela a la misma trazada a 60 millas. 
 
Zona 3.-  Navegación en la zona comprendida entre la costa y la línea 
paralela a la misma trazada a 25 millas. 
 
Zona 4.- Navegación en la zona comprendida entre la costa y la línea 
paralela a la misma trazada a 12 millas. 
 
Zona 5.- Navegación en la cual la embarcación no se aleja más de 5 
millas de un abrigo o playa accesible. 
 
Zona 6.-  Navegación en la cual la embarcación no se aleja más de 2 
millas de un abrigo o playa accesible. 
 
Zona 7.- Navegación en aguas costeras protegidas y aguas protegidas 
en general. 
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Tabla 1. Fuente: Orden FOM 1144/2003 
 
Para cada una de estas categorías, la misma Orden FOM 1144/2003, fija 
un equipamiento mínimo, con el que han de contar las embarcaciones tal y 
como podemos ver en las tablas siguientes.  
 
 
 
Tabla 2. Fuente: Orden FOM 1144/2003 
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En este punto cabe destacar que 
el propietario de una embarcación 
puede despacharla haciendo constar 
una categoría (zona de navegación) 
inferior a la categoría de diseño (con 
independencia de que la categoría de 
diseño siga constando de forma 
inamovible en la documentación) y de 
este modo, las obligaciones en el 
cumplimiento de la Orden FOM 
1144/2003 en cuanto al equipamiento 
quedan reducidas a las de esta categoría inferior, y lógicamente, también lo 
queda el ámbito de navegación. Por supuesto este proceso sería reversible 
para recuperar la categoría correspondiente. 
 
En lo que se refiere a radiocomunicaciones, el RD 1186/2006 dice lo 
siguiente3: 
 
-Las embarcaciones autorizadas para navegar en la zona 1 deben llevar 
el siguiente equipamiento: 
 
• Una instalación radioeléctrica de MF/HF 
• Una instalación radioeléctrica de VHF  
• Una radiobaliza de 406 MHz, de activación automática y manual. 
• Un receptor NAVTEX. 
• Un equipo radiotelefónico bidireccional portátil de VHF. 
                                                 
3
 El RD 1186/2006 cita los equipos obligatorios que hay que llevar a bordo, así como su fecha de entrada 
en vigor según el tipo de embarcación de recreo. En este caso, se ha prescindido de los matices que cita el 
RD1186/2006 puesto que en la actualidad está íntegramente en vigor para todos los buques de recreo. 
Tabla 3. Fuente: Orden FOM 1144/2003 
Tabla 4. Fuente: Orden FOM 1144/2003 
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• Un respondedor de radar de 9 GHz. 
 
-Las embarcaciones autorizadas para navegar en la zona 2 deben llevar 
el siguiente equipamiento: 
 
• Una instalación radioeléctrica de VHF. 
• Una radiobaliza de 406 MHz, de activación automática y manual. 
• Un equipo portátil bidireccional de VHF o un respondedor de radar de 9 
GHz. 
 
-Las embarcaciones autorizadas para navegar en la zona 3 deben llevar 
el siguiente equipamiento: 
 
• Una instalación radioeléctrica de VHF. 
• Una radiobaliza de 406 MHz, de activación automática y manual o 
únicamente manual. 
 
-Las embarcaciones autorizadas para navegar en la zona 4 deben llevar 
el siguiente equipamiento: 
 
• Una instalación radioeléctrica de VHF apta para utilizar las técnicas de 
llamada selectiva digital. 
 
-Las embarcaciones autorizadas para navegar en la zona 5 deben llevar 
el siguiente equipamiento: 
 
• Una instalación radioeléctrica de VHF, fija o portátil. Si la instalación es 
de tipo fijo, deberá ser apta para utilizar las técnicas de llamada selectiva 
digital.  
 
-En cuanto a las embarcaciones autorizadas para navegar en la zona 6 y 
7 no están obligadas a llevar ningún tipo de equipamiento radioeléctrico. 
 
 
También podemos encontrar normativa para medios de achique, 
extintores, etc. Pero en ningún caso nos hablan de la obligatoriedad de llevar 
equipos de ayuda a la navegación tales como GPS, Radar, Plotter, Navtex, 
Equipos de viento, Piloto automático, etc. 
No obstante, son equipos prácticamente imprescindibles en cualquier 
barco de recreo actualmente y es por ello que voy a exponer los diferentes 
equipos que solemos llevar abordo para hacer de la navegación un deporte 
mucho más seguro y más placentero. 
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EL RADAR 
 
 
Antecedentes históricos: 
 
El término RADAR (RAdio Detection And Ranging) fue adoptado en 1942 
por la Armada de los Estados Unidos y posteriormente en todo el mundo, si 
bien el primer equipo propiamente dicho fue utilizado ya en 1934 por Gran 
Bretaña para proteger el estuario del Támesis y desde 1936 por Estados 
Unidos que también creó su propio equipo con el que obtuvo excelentes 
resultados. 
Los antecedentes de todo esto se remontan a 1889 con los trabajos sobre 
ondas electromagnéticas realizados por el físico alemán Heinrich Rudolf Hertz, 
que consiguió producir en laboratorio ondas electromagnéticas y medir su 
longitud de onda y velocidad de propagación, así como estudiar la capacidad 
que demostraban para ser reflejadas, refractadas y polarizadas. 
Las primeras ideas sobre la posibilidad de localización de objetos por 
medio de ondas electromagnéticas, se encuentra en un artículo publicado por 
el físico austrohúngaro Nikola Tesla, en el número de 1900 de Century 
Magazine. 
Posteriormente, Guglielmo Marconi, en una conferencia que tuvo lugar en 
el Institute of Radio Engineers de New York, en 1922, puso de manifiesto la 
posibilidad de localización de objetos móviles, tales como barcos en la mar. 
El primer antecedente documentado de un detector de radioecos es el 
desarrollado por el ingeniero alemán Christian Hülsmeyer, que patentó en 1904 
un instrumento para la prevención de colisiones entre barcos, aunque no se 
conoce si tal instrumento llegó a ser operativo, (paradójicamente faltaban 
todavía 8 años para que el desastre del “Titanic” pusiera de manifiesto la 
importancia de un artilugio semejante). 
Fue en la década de 1930 cuando comenzó a prestarse una creciente 
atención a la localización de objetos móviles mediante el empleo de ondas 
electromagnéticas. Alemania comenzó el desarrollo de un detector de barcos 
en 1933, en Francia se había desarrollado un simple detector de obstáculos 
que fue utilizado como detector de icebergs a bordo del buque trasatlántico 
 15 
“Normandie” hacia 1935. En 1936 el Ejército y la Marina de los EEUU 
desarrollaron el primer radar de impulsos. Y a finales de los 30 crearon una 
cadena de radar. Del mismo modo a comienzos de 1938 Inglaterra tenía 
operativas cinco estaciones de radar dedicadas a la vigilancia del estuario del 
Támesis. 
Considerando que la filosofía de funcionamiento de un equipo radar se 
basa en el funcionamiento coordinado y sincronizado de un transmisor y un 
receptor, el primero de los cuales transmite un impulso de radiofrecuencia de 
corta duración y a partir de este instante el receptor se pone “a la escucha”, 
esperando recibir algún eco de esta señal reflejada en un obstáculo, y teniendo 
en cuenta que si queremos detectar objetos situados a una cierta distancia, la 
potencia de dicho impulso ha de ser mayor para que el eco pueda llegar a 
nosotros con la fuerza suficiente como para ser detectado. El principal 
problema que se planteaba era el de lograr la suficiente potencia de 
transmisión a unas frecuencias tan elevadas y en pulsos tan cortos.  
Los primeros modelos utilizaban un oscilador convencional para generar la 
radiofrecuencia y después la amplificaban mediante cadenas de triodos 
(válvulas de vacío amplificadoras) y artilugios semejantes. Hasta que se 
inventaron válvulas amplificadoras específicas para este propósito y con un 
rendimiento muy superior aunque los tamaños y voluminosidad de estos 
componentes poco favorecían la popularización del invento. 
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Principios de funcionamiento: 
 
Como ya hemos podido ver, el radar es, en esencia, un sistema de 
telemetría por ecos, en el que un transmisor emite energía de radiofrecuencia y 
un receptor recibe la fracción de la energía reflejada por los obstáculos. El 
sistema comprende los medios necesarios para medir el tiempo transcurrido, 
así como para determinar la dirección de procedencia del mismo. 
El Reglamento de Radiocomunicaciones ofrece la siguiente definición del 
radar: 
“Radar: Sistema de radiodeterminación basado en la comparación entre 
señales de referencia y señales radioeléctricas reflejadas o retransmitidas 
desde la posición a determinar”. 
 
Hay varios tipos de radar, basados en diferentes propiedades del eco y 
que utilizan diferentes clases de emisión, resultando cada uno de ellos 
apropiado para empleos específicos.  
En lo que se refiere a los radares de navegación de uso civil, se utiliza 
siempre la transmisión de impulsos. Por consiguiente, en lo sucesivo nos 
referiremos exclusivamente a este tipo de radar. 
Así, el transmisor emite un impulso de radiofrecuencia (ya conocemos el 
oscilador de potencia magnetrón) que se concentra en un estrecho haz, 
mediante el empleo de antenas de alta directividad, que se propaga con la 
velocidad de la luz (300.000 Km/s). Cuando encuentra un obstáculo en su 
camino, se refleja parte de la energía contenida en el impulso y vuelve hacia la 
antena. La señal reflejada (eco) es detectada, amplificada y aplicada a un 
sistema de presentación visual, donde aparece a una distancia del origen 
proporcional al tiempo transcurrido entre la emisión del impulso y el retorno del 
eco. De esta forma la medida de tiempo realizada por el equipo se convierte en 
una medida de distancia fácilmente interpretable por el usuario. 
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Las bandas de frecuencias asignadas al radar marino, son las siguientes: 
 
    Banda   L        390   a     1550   MHz. 
    Banda   S         1650   a     5200   MHz. 
    Banda   X      5200   a   10900   MHz. 
    Banda   K    10900   a   36000   MHz. 
    Banda   Q    36000   a   46000   MHz. 
    Banda   V    46000   a   56000   MHz. 
 
 
En la actualidad todos los buques mercantes están obligados a llevar 
radar. Equipan uno de ellos de banda X y si llevan dos, el segundo suele ser de 
banda S. En el caso de las embarcaciones de recreo, salvo raras y 
privilegiadas excepciones, los radares que se montan son de la banda X, 
fundamentalmente porque las dimensiones de las antenas, y como 
consecuencia el peso (y también los costes) son muy inferiores a los de banda 
S, de modo que serán los radares que veamos casi siempre en las 
embarcaciones deportivas y de recreo. 
En términos generales podemos decir que los radares de banda X tienen 
una buena discriminación en distancia (por tener poca longitud de pulso) y 
también una buena discriminación en demora  (pues tienen un haz de radiación 
estrecho en el plano horizontal). Sin embargo, en esta banda las 
perturbaciones causadas por las condiciones atmosféricas son muy notables, 
impidiéndonos muchas veces distinguir un blanco detrás de un área de lluvia. 
Por el contrario los de banda S discriminan menos pero tienen mucho alcance y 
se ven menos afectados por los retornos de lluvia. 
La lluvia, sobre todo si se trata de gotas grandes, debilita los impulsos de 
radiofrecuencia de la banda X con lo cual se reduce el alcance, pero además, 
tanto ésta como la nieve o el granizo, reflejan una parte de la energía 
transmitida en todos los puntos barridos por el haz, produciendo ecos que 
aparecen como un área lechosa en la pantalla. Esta diferencia de rendimiento 
con mal tiempo entre la banda X y la banda S es debida, principalmente a la 
relación existente entre la longitud de onda y el tamaño de las gotas de lluvia. 
Tabla 5 
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Por esta misma razón, la niebla, formada por partículas muy pequeñas, afecta 
en menor medida que la lluvia, incluso en la banda X. 
En cuanto al ancho de pulso (del cual, como se verá, depende la 
discriminación en distancia) es habitual que los equipos puedan trabajar con 
más de uno, pudiendo seleccionar manualmente entre dos o tres anchos de 
impulso diferentes. 
 
 
Alcance mínimo del radar: 
 
La distancia mínima a la que puede detectarse un blanco depende del 
ancho del impulso radiado y del tiempo de conmutación del receptor. 
Si el blanco está situado a una distancia tal que el tiempo invertido por el 
impulso en recorrer el camino de ida y vuelta entre la antena y el blanco es 
menor que el ancho del impulso, es evidente que cuando el eco alcance la 
antena, ésta aún estará emitiendo, por lo que el eco se perderá. 
Así, pues se tiene: 
 
                                        
 
 
Donde:               c -  es la velocidad de propagación ( = velocidad de la luz ) 
                          d -  es el ancho de impulso 
                          t  -  es el tiempo de conmutación  
                          D - es la distancia al blanco, en este caso la mínima posible 
 
El tiempo de conmutación es el que tarda el receptor en volver a 
condiciones de operación una vez que ha cesado el impulso de transmisión. 
 
De este modo, la distancia mínima de detección del radar en función del 
ancho del impulso será: 
 
Figura 1 
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Todos los blancos situados a una distancia menor que la obtenida en la 
anterior expresión llegarán a la antena mientras ésta sigue emitiendo y se 
perderán. 
 
Alcance máximo del radar: 
 
Para deducir el alcance teórico de una instalación de radar en el espacio 
libre, supondremos que la energía contenida en un impulso es  Pt  y que se 
radia omnidireccionalmente. En tal caso, en la superficie de una esfera de radio   
r  y cuyo centro coincide con la antena, se tendrá una densidad de energía 
dada por la expresión: 
                                            
 
 
Es decir, que la energía total del impulso se reparte uniformemente por el 
área de la esfera considerada. 
 
Ahora supongamos que la antena empleada tiene una ganancia en 
determinada dirección expresada por G, entonces la densidad de energía en la 
dirección considerada será:      
  
                                                 
 
 
 
Figura 4 
Figura 3 
Figura 2 
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Y si la superficie total del blanco es a, la energía que lo alcanza vendrá 
dada por: 
 
                                           
 
 
Al incidir sobre el blanco,  la energía se refleja. Suponiendo que toda la 
energía que incida sobre el blanco fuera radiada o devuelta por éste en forma 
omnidireccional, la densidad de energía en una esfera de radio r y cuyo centro 
coincida con el blanco será: 
 
                                 
 
 
Como no toda la energía incidente en el blanco es devuelta por éste, la 
anterior expresión se ve modificada por el  factor N que es el coeficiente de 
reflexión del blanco (cabe destacar que en los cascos de fibra es 
extremadamente bajo, y en los cascos metálicos es máxima), de modo que: 
 
                               
 
 
Expresión que sería válida si la antena fuera puntual, lo que no es el caso, 
sino que tiene una abertura o superficie A , por lo que la energía recibida será: 
 
                                   
 
La mínima energía detectable, es decir, la mínima energía capaz de 
producir un eco en una determinada instalación de radar (en función de la 
Figura 5 
Figura 6 
Figura 7 
Figura 8 
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sensibilidad del receptor, entre otros factores), depende del diseño de ésta y es 
evidente que corresponde a la distancia máxima a la que pueden detectarse los 
ecos. Si llamamos a esta energía mínima   Pr min  ,   se puede decir que: 
 
                                    
 
 
Y despejando se obtiene la distancia máxima que cubre una determinada 
instalación de radar: 
 
                                   
  
 
Esta expresión puede ser escrita de otra forma, si ponemos la ganancia 
de la antena   G  en función de su abertura y de la longitud de onda (son los 
factores de los que depende fundamentalmente la ganancia de una antena de 
radar): 
 
                                                  
Sustituyendo: 
 
                          
 
 
Aún se puede escribir esta expresión de otra forma si consideramos que   
Pr min   puede ser sustituida por su valor: 
 
                      
Figura 9 
Figura 10 
Figura 11 
Figura 12 
Figura 13 
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Así pues, podemos deducir finalmente que: 
 
                       
 
De lo que cabe deducir: 
 
a) Que el alcance de un radar es proporcional a la raíz cuarta de la 
potencia radiada, por consiguiente para duplicar el alcance sería 
necesario hacer dieciséis veces mayor la potencia. 
b) El alcance es proporcional a la raíz cuadrada de la abertura de 
la antena, con lo que si las dimensiones de la misma se hicieran 
dobles, la abertura sería cuatro veces mayor y el alcance doble.  
c) El alcance es inversamente proporcional a la raíz cuarta de la 
potencia mínima detectable, por lo que para doblar el alcance es 
necesario mejorar el factor de ruido dieciséis veces.  
De la expresión    B = 2 / d    se deduce que no deben 
emplearse impulsos demasiado cortos, a fin de que el ancho de 
banda requerido no sea excesivamente elevado, lo que conduce 
a un aumento del factor de ruido y a una disminución del 
alcance. 
d) Es inversamente proporcional a la raíz cuadrada de la longitud   
de onda, por lo que utilizando una frecuencia más alta el 
alcance sería mayor, siempre que se emplee la misma abertura 
de antena. 
 
Hasta aquí hemos examinado el alcance máximo de un equipo  radar 
desde el punto de vista de la potencia transmitida y del diseño del receptor. 
Pero hay que tener en cuenta que el alcance máximo también está 
íntimamente ligado con la frecuencia de repetición de pulsos (PRT). De modo 
tal que el periodo de repetición de pulso ha de estar vinculado al alcance 
máximo anteriormente analizado teniendo un tiempo de recepción suficiente 
Figura 14 
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para que nos lleguen los ecos más distantes que puedan ser detectados (en 
función del alcance por potencia). 
 
De otro modo, si el tiempo de repetición del pulso no es lo suficientemente 
grande, puede ocurrir lo que vemos en la representación anterior, que el eco 
producido por un impulso transmitido en un blanco lejano, nos entre al receptor 
en el siguiente ciclo de trabajo, con lo que nos llevaría a confusión puesto que 
parecería un eco mucho más cercano (entendiéndolo como eco del pulso 2). 
Es lo que se llama un eco de segundo barrido. En este ejemplo se pone de 
manifiesto que el tiempo de recepción es muy escaso para el alcance del 
transmisor. 
 
A pesar de que el diseñador del equipo tome todas estas precauciones, 
pueden producirse falsos ecos de este tipo en determinadas circunstancias 
puesto que el alcance radar tampoco es constante, sino que depende de 
factores atmosféricos. 
Normalmente el de emisión se propaga en línea visual, pero en ciertas 
condiciones puede ser desviado hacia arriba o hacia abajo. 
Cuando el haz es desviado hacia arriba, los blancos lejanos quedan por 
debajo de él, con lo que se reduce el alcance máximo del radar. 
Cuando en haz es desviado hacia abajo, se detectan blancos por debajo 
del horizonte, aumentando, por lo tanto, el alcance radar. 
Hay condiciones en que el haz se desvía en tal grado hacia abajo que la 
superficie marina lo refleja hacia arriba donde, a su vez, las capas de aire frío lo 
devuelven hacia abajo, originándose entonces lo que se llama ducto y que 
aumenta enormemente el alcance radar. En tales casos los ecos pueden llegar 
después de varios pulsos de transmisión con lo que las lecturas en pantalla son 
totalmente falsas. En la siguiente figura podemos ver como se ve afectado el 
haz por estas condiciones: 
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Lógicamente la ubicación de la antena, en cuanto a elevación también 
repercute en el alcance radar, a pesar de que como ya hemos visto hay otros 
condicionantes. En la siguiente ilustración se pone de manifiesto esta 
dependencia de la elevación de la antena y se expone una forma aproximada 
de calcular el alcance posible en función de este parámetro (aunque 
lógicamente sigue condicionado por los restantes parámetros vistos 
anteriormente): 
 
Figura 15 
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En este sentido hay que tener la precaución de considerar que otros 
barcos que naveguen en nuestras proximidades pueden no detectarnos con 
sus radares por quedar en su sector de sombra.  Estas dos razones, la de la 
influencia de la elevación en el alcance (tanto elevación de la antena como 
elevación del elemento que refleja la señal) y la de trata de evitar en la medida 
de lo posible estos sectores de sombra,  hacen necesario colocar el reflector de 
radar (que toda embarcación de fibra o de madera deben llevar) en la parte 
más elevada que podamos, lo ideal es cerca de la perilla del palo. La ilustración 
anterior y la siguiente lo ponen claramente de manifiesto: 
 
 
 
El velero 2 será detectado si lleva el reflector en la zona del punto rojo, 
pero será invisible, al igual que el 1, si lo lleva donde el punto verde. 
 
 
 
 
 
Discriminación en distancia: 
Figura 16 
Figura 17 
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La condición para que dos blancos situados en la misma dirección 
respecto a la antena produzcan ecos independientes, uno de otro, es que se 
encuentren separados entre sí a una distancia mínima: 
 
                                              
 
 Donde: 
                                     L = distancia entre los blancos 
                                    d = ancho del impulso 
                                    c= velocidad de propagación 
 
Sean dos blancos A y B que se encuentran en la misma dirección vistos 
desde la antena y separados entre sí una distancia igual a    (d * c) / 2. 
Cuando el frente de onda anterior del impulso de transmisión incide sobre 
el blanco A, comienza a formarse un eco que se propaga con la misma 
velocidad  c  hacia la antena.  Un tiempo igual a  d / 2  después de ese 
instante, el impulso de transmisión llega al blanco  B  y comienza a formarse un 
segundo eco que también se propagará hacia la antena con la misma velocidad  
c. Transcurrido otro intervalo de tiempo igual a d / 2, el impulso de transmisión 
en su alejamiento de la antena, deja de incidir sobre el blanco A que, por 
consiguiente, deja de producir eco. Pero en ese mismo instante, el eco 
procedente del blanco  B  en su movimiento hacia la antena se ha unido con el 
de  A. Transcurrido otro intervalo igual a d / 2 el impulso de transmisión 
abandona el blanco  B  mientras el eco originado en él se ha unido con el 
originado en el blanco  A  y en forma de impulso único viajan hacia la antena. 
En estas condiciones producirán un solo eco en la pantalla. 
Para que el sistema fuera capaz de diferenciarlos, es decir, de 
presentarlos individualmente, sería necesario hacer más corto el tiempo del 
impulso de transmisión a fin de que se cumpliera la condición de la figura 18.  
Figura 18 
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Esto impone una solución de compromiso en la elección del ancho del 
impulso ya que, como se ha visto, un impulso demasiado corto significa poca 
energía radiada e influiría negativamente en el alcance. 
La distancia real a la que deben encontrarse los blancos entre sí para 
producir ecos individuales es algo mayor que la obtenida de las 
consideraciones anteriores. Esto se debe a que el ancho de banda del receptor 
no es el suficiente como para admitir impulsos perfectamente rectangulares, 
por lo que éstos son, a la salida del receptor, algo más anchos que el impulso 
radiado. 
En las siguientes figuras puede apreciarse el efecto descrito: 
 
            
              
 
              
Figura 19 
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Discriminación de blancos en demora: 
 
En el apartado anterior hemos visto como la discriminación de un radar en 
distancia dependía del ancho de pulso de transmisión. Pues bien, El que un 
determinado radar sea o no capaz de presentar como ecos individuales los 
originados en dos blancos situados a la misma distancia de la antena y con 
poca diferencia de demora, depende esencialmente del ancho del haz radiado, 
es decir, de las características de directividad de su antena. 
En efecto, si el ancho del haz emitido es tal que alcanza a los dos blancos 
simultáneamente, los ecos correspondientes llegarán también al mismo tiempo 
al receptor y aparecerán en la pantalla como un solo eco. 
Un radar podrá distinguir entre dos blancos A y B situados a la misma 
distancia de la antena, siempre que la distancia entre ellos  L  sea mayor que la 
expresada a continuación en función de la distancia de los mismos a la antena  
D  y del ángulo horizontal del lóbulo de radiación   a: 
 
                                         L > 2 D  sen  a/2 
 
Es evidente que son necesarios ángulos horizontales de haz muy 
pequeños a fin de poder discriminar blancos próximos entre sí y a la misma 
Figura 20 
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distancia de la antena. En los radares marinos el ancho del haz es de uno o 
dos grados. 
Como se deduce de la expresión anterior, a medida que la distancia al 
blanco crece, también lo hace la mínima distancia a la que deben encontrarse 
entre sí los blancos para que sus ecos aparezcan individualmente en la 
pantalla. 
Por ejemplo, a una distancia de 48 millas y con un ancho de haz de 2 
grados, la distancia mínima para discriminar dos blancos individualmente en la 
pantalla será: 
 
                     L  =  2 * 48 * sen 1 =  1,7 millas 
 
 
Así como nos interesa que el haz sea muy estrecho en el plano horizontal, 
si la antena es de mayor longitud, el haz será más estrecho en este plano. No 
ocurre lo mismo, sin embargo,  en el plano vertical, puesto que los movimientos 
de balance y cabeceo del barco nos harían perder los blancos constantemente 
si el haz fuera también estrecho. De tal modo el haz ha de tener un ángulo de 
abertura en altura importante pero aún así, también tenemos limitación puesto 
cuanto más abierto sea el ángulo del lóbulo de radiación, menor será la 
densidad de energía del frente de onda y esto va en detrimento del alcance.  
 
 
 
En los radares marinos la anchura vertical del haz suele estar 
comprendida entre veinte y treinta grados pues se considera suficiente para 
tener una buena cobertura en la mayor parte de las circunstancias. No 
obstante, en condiciones de mar muy gruesa o arbolada, se llegan a perder los 
blancos por el movimiento del barco, pero como el periodo de balance o 
cabeceo no va a coincidir con el periodo de giro de la antena (ARP), los 
blancos que se pierden durante una rotación suelen ser visibles en la siguiente. 
Un caso particular en este punto lo constituyen los veleros, que pueden 
mantenerse permanentemente con escoras muy pronunciadas, por lo cual es 
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recomendable que el conjunto de antena vaya montado en un sistema 
basculante tipo cardan, que permita la horizontalidad de la antena en todo 
momento, de este modo podemos disponer de un alto grado de eficacia con 
una antena de menor anchura vertical de lóbulo (mayor densidad de energía = 
mayor alcance). 
Es importante mencionar que la experiencia ha demostrado que los 
mejores rendimientos en un radar marino se obtienen para alturas de antena 
comprendidas entre 12 y 20 metros medidos a partir de la superficie del agua. 
Para mayores alturas se obtienen, desde luego mayores alcances pero también 
aumenta la interferencia por efecto de retorno de mar, lo que puede hacer difícil 
o imposible la detección de blancos pequeños de poca elevación, como boyas, 
pequeñas embarcaciones, etc. 
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Antenas de radar: 
 
La velocidad de giro de una antena convencional puede andar entorno a 
las 20 rpm. de lo que se deduce que cada tres segundos la antena da una 
vuelta completa, a este período de revolución de antena se le conoce  como  
ARP (Antenna Rotation Period) y lógicamente es inversamente proporcional a 
la frecuencia o velocidad de giro. 
El barrido giratorio de la pantalla de presentación del radar, gira de forma 
perfectamente sincronizada con la antena y además esta última cuenta con 
unos interruptores que, accionados por el propio mecanismo de giro, nos 
mandan indicación al equipo de cada vez que la antena apunta hacia la proa  
del barco. 
La antena propiamente dicha o elemento radiante, debe estar soportada 
por un pedestal que, al mismo tiempo, cumple la función de albergar otros 
elementos del sistema. 
 
-Como elementos principales pueden citarse: 
• El motor de arrastre de la antena, con sus correspondientes 
engranajes de reducción, que proporcionan la velocidad de giro 
necesaria para la exploración. 
• Los contactos de marca de línea de proa, mediante los que se 
obtiene un punto de referencia a partir del cual se mide el ángulo 
girado por la antena. 
• Sincrotransmisor, sincroresolver, o cualquier otro medio similar que 
permite obtener los datos de giro de la antena en cada instante. 
En algunos casos contiene también resistencias de calefacción destinadas 
a mantener una temperatura razonable, estable y a eliminar la humedad 
del interior del pedestal durante el tiempo en que el radar no está en 
funcionamiento. 
La construcción del pedestal debe garantizar la estanqueidad del 
conjunto, a fin de que los elementos que alberga estén debidamente 
protegidos. A este respecto debe recordarse que, en algunos tipos de radar, y 
en concreto en la inmensa mayoría de los que se montan en embarcaciones 
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deportivas y de recreo, el pedestal alberga el conjunto del modulador-
transmisor, así como el receptor o, al menos, un amplificador de frecuencia 
intermedia. En estos casos las condiciones de estanqueidad deben cumplirse 
con mayor rigor. 
El motor de arrastre debe, por supuesto, corresponder con la tensión y 
frecuencia de la red disponible a bordo y ser de la potencia suficiente como 
para mover la antena de forma uniforme a pesar de los vientos 
extremadamente duros que ésta ha de soportar. Aunque en el caso de los 
veleros las antenas suelen ir encerradas en radomos cilíndricos que impiden 
que el viento incida directamente sobre ninguna parte móvil. 
 
 
 
En los veleros se deben emplear siempre las antenas del tipo totalmente 
protegidas (las de la línea inferior en la figura) puesto que con las otras se corre 
el riesgo de que se enrede en ellas una driza o algún cabo pudiendo dejar el 
radar no operativo o, en el mejor de los casos, ocasionarnos un buen 
contratiempo. 
En algunos casos la reducción necesaria de la velocidad del motor a la de 
la antena, se obtiene por medio de correas trapezoidales, pero es mucho más 
segura la utilización de engranajes reductores que se suelen disponer en baño 
de aceite.  
Figura 21. Fuente: Catálogo comercial Furuno y Raymarine 
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El ajuste de la línea de proa se lleva a cabo en dos etapas. Mediante la 
fijación de la leva en la posición adecuada se obtiene el ajuste grueso y 
mediante la variación de la situación del microinterruptor sobre el arco 
graduado se realiza el ajuste fino o pequeña corrección final. 
 
-Duplexores de antena: 
En los radares marinos, salvo en muy pocas excepciones, se utiliza la 
misma antena para la emisión y para la recepción y, en consecuencia, se debe 
disponer de algún medio para evitar que la energía procedente del transmisor 
penetre en el receptor, donde produciría averías, ya que la primera etapa está 
constituida por un mezclador de diodos, que pueden ser destruidos por 
sobrecargas relativamente pequeñas. Para evitarlo, se hace uso de un 
elemento denominado duplexor, que es un dispositivo constituido por células 
TR4 y secciones de guiaondas5 de dimensiones adecuadas, cuya finalidad es 
efectuar la conexión de antena con el transmisor y con el receptor de forma 
alternativa y durante los tiempos apropiados, impidiendo que la energía 
procedente del magnetrón entre hacia el mezclador. 
Del mismo modo que la energía generada por el magnetrón no puede 
entrar directamente al receptor, tampoco nos interesa que el transmisor 
permanezca conectado en paralelo al receptor durante el periodo de recepción, 
puesto que parte de la energía recibida se perdería en él. Por esto durante el 
intervalo de recepción el transmisor permanece bloqueado o aislado del 
circuito. Un método sencillo de llevar a cabo este bloqueo, aunque se pueden 
utilizar otros, es el siguiente:  
Cuando el magnetrón oscila está adaptado a la impedancia característica 
de la guía de ondas y, por lo tanto, la transferencia de energía es máxima, 
mientras que en los periodos de recepción, es decir, de reposo del magnetrón, 
la impedancia de éste se eleva produciendo una desadaptación de 
impedancias con el guiaondas, de tal modo que la impedancia de entrada de 
                                                 
4
 Las células TR (Transmisión-Recepción) son válvulas especiales de cavidad resonante que se 
utilizan para conmutar la antena, del transmisor al receptor alternativamente y en los tiempos 
adecuados. 
5
 Aunque, en un sentido estricto, todas las líneas de transmisión son guiaondas, puesto que su 
función es conducir o guiar la energía electromagnética en forma de ondas, el término 
“guiaondas” se reserva a los tubos metálicos huecos por cuyo interior se conduce la energía 
electromagnética. Denominados también simplemente “guía” o “guía de ondas”. 
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esta sección alcanza la magnitud necesaria para impedir que las señales 
recibidas se propaguen hacia el magnetrón. 
 
 
Consideraciones finales para los equipos de radar: 
 
La instalación de un radar en una embarcación debe ser planificada, a ser 
posible desde la propia construcción de la embarcación, comenzando por 
analizar la conveniencia o no del equipo en función de las características del 
barco, como categoría de diseño, eslora, precio, finalidad principal para la que 
está pensado (crucero, regata), etc. Y prestar especial atención a puntos como 
los siguientes: 
- Elección del equipo a instalar en función del tipo de barco, tipo de 
navegación prevista para él, demandas del armador (si procede), costes, 
proveedores, etc. Pues dependiendo de la elección nos variarán múltiples 
parámetros como consumos, pesos, distancia máxima entre antena y pantalla 
de presentación, puede ser necesaria una antena calefactada según las zonas 
de navegación previstas, etc. 
- Estudio previo de la ubicación de los componentes del equipo (conjunto 
de antena y pantalla o pantallas de presentación, en este punto debemos tener 
en cuenta la ubicación de la antena para que nos quede libre de la jarcia y 
maniobra (ya se dijo que en un velero debemos emplear siempre antenas de 
radomo cerrado); evitar en la medida de lo posible los elementos que nos 
produzcan sectores ciegos o ecos; prever la necesidad de acceder a la misma 
para cualquier reparación o ajuste del equipo (no olvidemos que en los radares 
más habituales en las embarcaciones de recreo, el modulador, el transmisor y 
la mayor parte del equipo está contenida en el pedestal de antena y la 
necesidad de acceso a él puede ser relativamente frecuente); tener en cuenta 
la resistencia estructural del punto en el que se vaya a sujetar la base de 
antena (los pesos de las antenas pueden no ser despreciables en absoluto), 
así como tratar de evitar las vibraciones del conjunto en la medida de lo 
posible; prever las canalizaciones y conducciones de los cables teniendo en 
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cuenta que se deben respetar las longitudes máximas de cable recomendadas 
por el fabricante del equipo. 
- Considerar el consumo a la hora de dimensionar la planta eléctrica de la 
embarcación (estos datos los aporta el fabricante del equipo). 
- Tener en cuenta que siempre que las circunstancias lo permitan la 
antena de radar debe situada a crujía, pero si por alguna razón se estima más 
conveniente situarla a una banda ( en una cruceta por ejemplo ) debe 
procurarse que sea la de estribor, ya que en caso de maniobra anticolisión, la 
citada banda debe quedar libre de sectores ciegos o con interferencias por 
rebotes múltiples. 
- En general, en un sector de 40 grados en ángulo vertical en todo el 
recorrido de giro de la antena debe estar lo más despejado posible, tanto de 
obstáculos que puedan devolver eco, como crear sectores ciegos como ser 
afectados por el lóbulo de radiación y en este último punto se incluye a las 
personas, pues nadie debe estar en ningún momento dentro del haz de 
radiación de la antena cuando el equipo está transmitiendo.  Todas las antenas 
de los demás equipos electrónicos deben estar fuera de esta zona, y en 
concreto la del radiogoniómetro si lo hubiera, lo más alejada posible de la del 
radar. 
          - No olvidar que en los barcos de fibra,  por ser éste un material de alta 
permeabilidad electromagnética, debemos llevar un reflector de radar eficaz y 
por supuesto, debe ir lo más alto posible y bien apartado del recorrido del haz 
de nuestro propio equipo. 
 
 
En la representación de la página siguiente podemos observar que, 
debido al perfil del palo de un velero,  el situar la antena a un costado, en lugar 
de ir a crujía, supone tener un mayor riesgo de sector ciego en el radar, sin 
embargo este efecto es inferior con la antena a crujía.  En el caso de una 
embarcación de dos palos, la antena suele montarse en el palo de popa pues 
de este modo deja libre la maniobra de foques y trinquetas. 
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En términos generales y si no hay ninguna razón que justifique lo 
contrario, siempre que sea posible la antena debe ir en crujía, por la proa del 
palo y en el palo de popa en caso de existir dos palos. Procurando, en este 
último caso de colocarla en el palo de popa, situarla a una altura tal que dentro 
de su haz alcance una parte “limpia” del palo de proa, libre de elementos que 
pudieran incrementar el sector ciego o incluso devolver eco (para esto último 
tendría que haber bastante distancia entre palos, fácilmente calculable, como 
ya hemos visto, en función de la PRF), como crucetas, luces, reflector radar, 
otras antenas, etc. 
 
 
 
 
 
 
Figura 22 
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EL GPS 
 
Antecedentes históricos: 
 
Antaño, cuando los barcos eran de madera y las tripulaciones de hierro, 
pocos instrumentos se necesitaban par cincunnavegar el globo. Uno de los 
grandes problemas del navegante fue siempre el saber dónde se encontraba y 
qué podía haber más allá del alcance de su vista.  
Desde los tiempos del astrolabio hasta nuestros días, la evolución ha sido 
espectacular. Hemos visto en el capítulo anterior como un equipo de radar nos 
permite ver dibujado el contorno de la costa, saber a que distancia estamos de 
ella y en qué dirección nos queda. De este modo podemos considerar que el 
radar sirve para posicionarnos, y así es, pero esta prestación tan sólo nos la 
ofrece cuando estamos a un alcance radar de tierra, pero ¿y en alta mar?. En 
ese caso la utilidad del radar se limita a la de advertirnos de otros barcos u 
objetos que puedan existir a nuestro alrededor. La mar es tan homogénea en 
su inmensidad, que ninguna referencia nos puede servir para ubicarnos 
visualmente, pero el hombre, con su ingenio, descubrió que había algo más, el 
cielo. El cielo sí nos ofrece un aspecto suficientemente variado e identificable 
para poder situarnos. De este modo un sextante, un cronómetro, una carta 
náutica, un almanaque náutico y unas tablas náuticas son, junto con papel, 
lápiz y una dosis de conocimientos y experiencia lo único que necesitamos aún 
hoy en día para conocer nuestra posición en medio del océano, y es lo único 
que hasta hace poco tiempo y durante muchos años existía. ¿Qué ocurre si, 
con mal tiempo, el cielo permanece cubierto durante varios días? Sólo queda la 
alternativa de la estima, navegar estimando nuestra posición aproximada en 
función del rumbo, velocidad, abatimiento...  Pero aquí el factor error crece, y 
con él el factor riesgo, y ya hemos quedado en que los riesgos se deben evitar 
con todos los medios a nuestro alcance. 
Con los avances tecnológicos y el desarrollo de la radio, el hombre se fue 
planteando soluciones alternativas y más o menos precisas para romper esa 
homogeneidad del entorno en ausencia de un cielo observable. Para ello ideó 
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señales o marcas radioeléctricas, que fueran detectables e identificables desde 
alta mar, logrando con ellas referencias para situarse. 
 
En 1963 La fuerza Aérea de EEUU se embarcó en un ambicioso proyecto 
conocido por 'Proyecto 621B", que tenía por objetivo desarrollar un sistema de 
radionavegación tridimensional basado en satélites artificiales, que proporcio-
nara cobertura global y actualización constante de la posición con una gran 
precisión.  
Poco después la Marina de los EEUU emprendió un proyecto de similares 
características, conocido por "Timation". Ambos proyectos finalmente 
convergieron en uno solo el 17 de Agosto de 1974. Este acontecimiento supuso 
el nacimiento del sistema GPS, también conocido como sistema NAVSTAR. 
El objetivo inicial era desarrollar un sistema de navegación para uso 
exclusivamente militar. Pero debido al elevado coste, el Departamento de 
Defensa decidió permitir su uso por parte de civiles, para conseguir que la 
ejecución de este ambicioso proyecto fuera aprobada por el Congreso de los 
EEUU.  
El programa original preveía el lanzamiento de 24 satélites, aunque debido 
a recortes presupuestarios se redujo el número de satélites a 18 más 3 de 
reserva. Esta reducción provocaría una pequeña disminución de las 
prestaciones del sistema para los usuarios que necesitaran determinar su 
posición tridimensional. 
Después de un período de estudio y validación del proyecto, se entró en 
una etapa de verificación de las prestaciones, en la que se lanzaron seis 
satélites experimentales y se construyeron varios equipos receptores, para 
poder comprobar el funcionamiento del sistema. Una vez alcanzados los 
requisitos establecidos, en 1986 se dio luz verde al desarrollo completo del 
sistema. Los satélites GPS empezaron a ser puestos en órbita por la lanzadera 
espacial norteamericana (Space Shuttle).  
Inicialmente se tenía previsto que el sistema estuviera totalmente 
terminado en el año 1987, pero el accidente del Challenger en 1986 provocó un 
importante retraso. 
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Posteriormente el Departamento de Defensa de los EEUU se decidió a 
completar el proyecto inicial de colocar 24 satélites en órbita, de forma que las 
prestaciones del sistema no sufrieran ninguna degradación. 
A pesar de que el sistema GPS no estaba operativo al 100% cuando 
estalló la Guerra del Golfo Pérsico en Enero de 1991, sus prestaciones 
asombraron al mundo entero, que comprobó como los americanos podían 
dirigir sus misiles hasta los objetivos con una precisión hasta entonces 
inimaginable. El enorme éxito obtenido en la Guerra del Golfo aceleró el 
desarrollo final del proyecto GPS. Desde entonces ha ido desplazando 
progresivamente a todos los demás sistemas de radionavegación. 
 
La antigua Unión Soviética también comenzó con un proyecto similar 
conocido como Sistema “Glonass” que, aunque no está finalizado al 100% 
debido a los constantes cambios políticos del país, se encuentra en la 
actualidad en funcionamiento. 
 
Descripción general del Sistema GPS: 
 
El  GPS  (Global Positioning System),  cuya  denominación completa es  
NAVSTAR GPS,  siendo NAVSTAR  el acrónimo de  navigation system with 
time and ranging,  Ofrece al usuario tres datos esenciales que son: 
 
- Su posición. 
- Su velocidad. 
- La hora exacta. 
 
La cobertura del sistema es prácticamente todo el globo y la precisión es 
asombrosamente elevada, aunque Departamento de defensa de EEUU tiene 
posibilidad de reducir esta precisión para los niveles de acceso civiles y 
reservarla par uso militar. Esta falta de precisión intencionada,  llegó a suplirse 
con la adición de señales transmitidas desde estaciones terrestres para lograr 
correcciones en la posición  conseguida a través del satélite, denominándose a 
este sistema “GPS Diferencial”. Pero en Abril del año 2000, el Departamento de 
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Defensa de EEUU, decidió eliminar el error aleatorio introducido de modo que 
desde entonces se tiene acceso a una gran precisión también en modo civil, 
aunque no podemos descartar que esta precisión vuelva a ser manipulada en 
momentos de crisis internacionales o conflictos bélicos. 
 
En el estudio del sistema GPS podemos distinguir tres bloques o 
segmentos principales: 
- La constelación formada por los 24 satélites o “segmento espacial”. 
- Las estaciones de seguimiento y de control o “segmento tetrrestre”. 
- Los equipos receptores de los usuarios o “segmento de usuario”. 
 
 
 
Por lo que respecta al segmento espacial está formado por una 
constelación de 24 satélites, de los cuales 21 son operativos y 3 de reserva. 
Estos satélites están situados a una altitud de 20.169 Km. dispuestos en 6 
órbitas circulares (4 satélites en cada órbita), con planos orbitales inclinados 
55º respecto al ecuador.  El periodo orbital de estos satélites es de 11 horas, 
57  minutos y 58.3 segundos, medido en tiempo medio solar. Si empleamos el 
Figura 23 
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tiempo sidéreo6 el periodo orbital es exactamente de 12 horas, por esta razón 
las órbitas se llaman semisíncronas. 
Los satélites transmiten constantemente señales de radio con datos de 
navegación y la hora exacta. A partir de esta información, el receptor de GPS 
puede determinar su posición. 
Las estaciones de seguimiento, que conforman el segmento terrestre 
están repartidas por todo el planeta y observan permanentemente las 
transmisiones de los satélites, así como la evolución de sus relojes y de sus 
órbitas. Estas estaciones terrenas envían sus datos a la estación de control 
(situada en Colorado Springs, EEUU), que calcula las futuras órbitas de los 
satélites. Estos cálculos y las correcciones de la hora de los relojes de los 
satélites se incluyen en  una información que es enviada a éstos tres veces al 
día (cada 8 horas) por estaciones terrenas transmisoras. 
 
     En este mapa podemos ver la ubicación de las estaciones terrestres. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El equipo de usuario está formado por una antena y un receptor de GPS 
controlado por un procesador. El receptor se encarga de medir el retardo de las 
señales de los satélites y a partir de ello establece la posición. 
 
 
 
                                                 
6
 El tiempo sidéreo es la medida de la rotación terrestre respecto a las estrellas. 
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-Obtención de la posición: 
 
Para determinar perfectamente la posición, el receptor necesita recibir las 
señales de cuatro satélites (para obtener una posición tridimensional, es decir, 
incluyendo elevación del receptor sobre el nivel del mar). 
Cada satélite transmite una señal indicando su posición y la hora exacta 
de transmisión. El tiempo t que tarda en llegar esta señal desde el satélite al 
receptor (retardo de propagación) se obtiene comparando el instante de 
transmisión codificado en la señal con el instante determinado por el reloj del 
receptor al recibir la señal. El retardo  t  multiplicado por la velocidad de 
propagación de la señal (c = 299.458  Km/s.) nos da como resultado la 
distancia  R  a la que se encuentra el satélite del receptor.  El problema es que 
para que esto funcione con precisión es imprescindible una perfecta 
sincronización entre los relojes de los satélites y el reloj del receptor,  de no ser 
por esto nos hubiera bastado con recibir la señal de tres satélites para poder 
obtener la posición tridimensional. La necesidad del cuarto satélite es 
precisamente para la sincronización de relojes. El proceso se realiza de una 
forma iterativa: El receptor ajusta su reloj con el de la señal que recibe de los 
satélites. Con este reloj “aproximado”, establece unos retardos aproximados 
con los que calcula unas distancias “aproximadas” denominadas pseudo-
ranges. Con estos datos y con las señales de 4 (al menos, pero podrían ser 
más) satélites, va resolviendo sistemas de 4 ecuaciones con 4 incógnitas hasta 
llegar a sincronizar su reloj con el de los satélites (la incógnita fundamental en 
primera instancia es la hora). Una vez sincronizado y de la manera descrita 
anteriormente, ya puede ofrecernos posiciones exactas. 
Si la altura del receptor ya fuera conocida de antemano, como puede ser 
el caso de la navegación, en la que la altura es tendiente a 0 m. eliminaríamos 
una de las incógnitas, con lo cual nos bastaría con recibir la señal de tres 
satélites para poder establecer la posición del receptor. 
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Todos los satélites transmiten su información en dos frecuencias que son: 
1.575,42  MHz.  (19 cm. de longitud de onda) 
1.227,60  MHz.  (24 cm. de longitud de onda) 
 
Para conseguir la sincronización horaria de los satélites y el grado de 
precisión necesario en la medida del tiempo, cada satélite lleva 4 relojes 
atómicos, dos de cesio y dos de rubidio.  La razón de esto es que el reloj de 
rubidio es más estable que el de cesio para intervalos de tiempo pequeños 
(menores a un minuto) pero para periodos más largos es más estable el de 
cesio. Puesto que la precisión horaria aquí es fundamental, tanto para 
pequeños intervalos como para largos periodos, se incorporan los 4 relojes 
mencionados en cada satélite.   
Figura 24 
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Podemos considerar según esto, que en un receptor de GPS contamos 
con un reloj de alta precisión. 
 
Hasta ahora hemos considerado el GPS como lo que podríamos 
denominar un sistema aislado. En los últimos tiempos, sin embargo, se ofrecen 
cada vez más instalaciones en las que el GPS sólo es una parte de un sistema 
de navegación extenso y complejo. 
Si el receptor GPS ha de trabajar coordinado con un piloto automático o 
una carta electrónica, debe poder transmitir sus informaciones a estos otros 
aparatos. Por otra parte, también debe ser capaz de recibir datos de los 
sistemas integrados. Este intercambio de datos pasa a través de un protocolo 
de transferencia. Todos los receptores GPS disponen, por este motivo, de uno 
o incluso varios puertos de conexión digital. 
Esto puede comprenderse observando cómo trabaja un ordenador. Ya 
hemos señalado que un GPS es, de hecho, un ordenador. Así, no es extraño 
que, como ocurre con los ordenadores, al GPS puedan conectarse otros 
aparatos. Es lo mismo que si a un PC le conectamos un ratón, una impresora u 
otro ordenador. 
En el caso del GPS  se han impuesto de una manera muy generalizada 
los protocolos NMEA (National Marine Electronics Association). Concretamente 
el NMEA 0183 es el más extendido en la actualidad. El estándar NMEA no 
define un interfaz a nivel físico (lo que podríamos llamar un conector), tan solo 
establece un protocolo de comunicación entre equipos, en el que un conjunto 
de sentencias y comandos definidos en el protocolo han de ser utilizados e 
interpretados por cada uno de ellos. 
Es de reseñar que los receptores pueden ser secuenciales (tienen un solo 
canal y reciben la señal de cada satélite secuencialmente), multicanal (tienen 4, 
8  ó  12 canales y pueden recibir señal de otros tantos satélites 
simultáneamente) que son los más habituales y por último multiplexados, que 
por un único canal y de forma multiplexada en el tiempo reciben a varios 
satélites.  Los que encontraremos en nuestro ámbito son los multicanal, y 
cuantos más canales tengamos, con más rapidez nos darán posición. 
Es importante también decir que los GPS pueden ser portátiles (lllevan la 
antena incorporada) o fijos (van separadas la antena y la unidad de 
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presentación), y en muchos casos (casi todos los modernos) el receptor va 
incorporado en el conjunto de antena  (igual que habíamos visto en el radar) 
denominándose éstas “antenas activas”. 
La antena del GPS no debe tener ningún obstáculo que le impida ver el 
cielo, ni puede estar encerrada en un lugar cubierto o apantallado, pues no 
recibiría la señal de los satélites (necesita contacto visual), si bien, en el caso 
de los portátiles podremos utilizarlos normalmente en el interior de una 
embarcación de fibra pues como ya se dijo tiene una gran permeabilidad 
electromagnética. 
Así como la antena ha de disponerse en un lugar bien despejado a cielo 
abierto, ésta no debe ir en una zona demasiado alta (por ejemplo en el palo) 
pues el mayor desplazamiento de la misma por balances y cabeceos, se 
traducen en imprecisiones en cuanto al rumbo y velocidad. Por supuesto debe 
ir bien resguardada del lóbulo de radiación del radar y lo más separada posible 
del resto de antenas de equipos transmisores. 
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SONDAS 
 
Antecedentes históricos: 
 
Antes de interesarnos por las sondas actuales, demos un repaso a la 
historia y desarrollo de la sonda. 
 
La plomada: 
 
Hasta finales del siglo pasado, todos los sondeos se realizaban mediante 
la plomada. Consistía en un cabo de poca mena llamado sondaleza, de unas 
25 brazas de longitud y con un plomo hueco atado a su extremo el cual se 
conocía como escandallo. La cuerda tenía marcadores de colores hechos de 
diversos materiales atados a determinados intervalos, como se explica a 
continuación: 
 
A 2 brazas - Cuero con dos puntas  
A 3 brazas - Cuero con tres puntas  
A 5 brazas - Algodón blanco 
A 7 brazas - Banderita roja 
A 10 brazas - Cuero con un agujero  
A 13 brazas - Sarga azul 
A 15 brazas - Algodón blanco  
A 17 brazas - Banderita roja 
A 20 brazas - Cordel con dos nudos 
 
La profundidad del agua se determinaba observando el marcador de color 
más cerca de la superficie, o de noche por el tacto del material. Esta 
información se daba al timonel «por el marcador» y el número de brazas o, 
para las profundidades intermedias, tan sólo con el número de brazas. El 
hombre de la plomada calculaba y anunciaba las medias v cuartos de braza, 
restando siempre un cuarto para más seguridad. 
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Se podía poner un trozo de sebo en el hueco del plomo para recoger una 
muestra del fondo. Esta operación se llamaba «armar el plomo» y resultaba ser 
una gran ayuda para conocer el tipo de fondo. 
Se necesitaba tener alguna habilidad para lanzar la plomada. Siempre se 
lanzaba a barlovento del velero para que la deriva de la embarcación no la 
hiciera chocar contra el material montado en la popa. Había que lanzarla hacia 
delante cuando el barco se estaba moviendo, de manera que la cuerda 
estuviera vertical y diera lecturas precisas en el momento que el barco 
estuviera al mismo nivel. Este sistema de cálculo de profundidades era muy 
conocido hasta hace poco en las pequeñas embarcaciones y sigue usándose 
en algunas partes. 
 
Sondeo mecánico: 
 
En el año 1870 Lord KeIvin empezó una serie de experimentos con un 
dispositivo que reaccionaba a los cambios de presión del agua para comprobar 
si podía usarse en la medición de profundidades. Su prototipo evolucionó 
positivamente para convertirse en el aparato de sondeo Kelvin Mark 4 que se 
usó en la Armada Británica hasta que estalló la Segunda Guerra Mundial. 
El aparato se componía, básicamente, de un tubo de vidrio abierto en un 
extremo y recubierto en su interior por una capa de cromo de plata. El producto 
químico, normalmente marrón rojizo, se volvía blanco al ponerse en contacto 
con el agua salada. Cuanto más profundamente se hundía el tubo, más 
comprimido resultaba el aire de dentro por el aumento de la presión del agua. 
Esto hacía que el nivel del agua al subir en el tubo se registrara por la reacción 
con el cromo de plata. Se medía el punto donde el cromo de plata cambiaba de 
color con respecto a una escala predeterminada para conocer la profundidad 
del agua. 
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Hidrógrafos: 
 
Hacia 1909, unos ingenieros americanos empezaron a generar y recibir 
en el agua pulsaciones ultrasónicas de muy baja frecuencia mediante un 
dispositivo que acabaría por llamarse hidrógrafo. 
El hidrógrafo Admiralty 752 de los años 30 estaba basado en un transmisor que 
producía tres impulsos de sonido por segundo, generados por un martillo de 
muelle eléctrico que golpeaba un diafragma de acero ubicado en un depósito 
en el casco del barco. Estas señales acústicas viajaban desde el casco del 
barco hasta el fondo del mar y volvían para ser recibidas por un dispositivo 
similar ubicado en otra parte del casco. Esto convertía las señales acústicas en 
pulsaciones eléctricas que podían ser escuchadas con auriculares y, realizando 
ajustes para recibir la mejor señal y comparándolas con una escala 
predeterminada, el operador podía controlar la profundidad. 
Las publicaciones de la época argumentaban que la fatiga auricular del 
operador era un problema y, en 1937, el receptor fue sustituido por un modelo 
de sonda de papel en la cual una aguja marcaba un rollo de papel, liberando 
tintura de iodo que teñía de color sepia. Se obtenían imágenes del fondo 
marino sorprendentemente buenas con este tipo de aparatos de 
audiofrecuencia. 
 
Tipos ultrasónicos: 
 
A principios de los años 30, la Compañía Kelvin Hughes, fundada por 
Lord Kelvin, desarrollaba una sonda registradora de papel ultrasónica basada 
en un transductor funcionando por el principio de magneto-estricción, en el que 
una pila de finas láminas de níquel vibraban cuando se las exponía a un campo 
magnético para producir una pulsación de energía. 
La MSI, la primera sonda registradora de papel de KeIvin Hughes, se 
introdujo en el mercado en 1933 y los usuarios pronto se dieron cuenta de que 
sus dispositivos registraban señales a media profundidad, muy por encima del 
fondo marino: ¡eran peces! En 1935, una embarcación de investigación 
pesquera noruega utilizó una sonda MS3 para identificar de forma concluyente 
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bancos de bacalao y de arenque. ¡Se había descubierto el localizador de 
peces! (El prefijo MS utilizado en todas las sondas de KeIvin Hughes proviene 
de las primeras letras de Magneto-estricción, en inglés Magneto-Striction. 
 
Sondas registradoras de papel: 
 
Estos dispositivos funcionaban bien, pero debido a su tamaño y precio se 
restringió su uso a los profesionales.  
El desarrollo de la microelectrónica en los años sesenta y a inicios de los 
años setenta lo cambió todo, ya que permitió que Compañías como Ferrograph 
y Seafarer en el Reino Unido, Lowrance en EEUU y otras en Japón 
desarrollaran dispositivos de peso inferior a precios que los usuarios no 
profesionales podían permitirse. 
En esa época, el papel húmedo impregnado de tintura de iodo de las 
sondas registradoras de papel había sido sustituido por un tipo seco 
electro-sensible, en el cual la imagen se iba grabando eléctricamente a medida 
que el papel se desplazaba bajo la aguja rotativa.  
Modelos como Seafarer Seascribe marcaban el papel con una aguja 
montada en una unidad rotor, lo que producía una reproducción del fondo 
marino y de los peces extrañamente curvilínea. En la mayoría de los modelos 
se sacaba el papel del dispositivo por una ranura ubicada en un lateral o en la 
base, de modo que se podía cortar y sacar fácilmente para un examen 
minucioso, aunque en barcos pequeños, con mal tiempo, podía organizarse un 
revoltijo de campeonato. Los dispositivos de brazo rotativo fueron pronto 
sustituidos por dispositivos de líneas rectas, de relativo bajo coste, en los que 
la aguja o púa se desplazaba verticalmente por el papel en una cinta de goma. 
Este tipo proporcionaba imágenes sin distorsiones parecidas a las imágenes 
producidas por los dispositivos LCD de hoy en día. A principios de los años 
ochenta, dispositivos de este tipo desarrollados por fabricantes Japoneses 
como Fuji Royal, dominaron lo que entonces era un mercado de buceo y pesca 
de recreo relativamente pequeño. 
A finales de 1983, la Compañía americana Lowrance lanzaba al mercado 
la Eagle Mach 1. La calidad de la imagen y la versatilidad de los alcances de 
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esta sonda aseguraron su éxito y fue de las más vendidas en el mundo hasta 
1993. 
En los últimos años, las sondas registradoras de papel han dejado paso a 
los modelos de cristal líquido. Comparados con estos, las sondas registradoras 
de papel son dispositivos voluminosos e incómodos, con la desventaja de no 
ser totalmente estancos. Con las trazas de polvo constantes producidas por la 
aguja grabando el papel, hay que limpiar regularmente el dispositivo, si no el 
polvo de carbón obstruye el mecanismo rotativo del papel, y tanto la aguja 
como la cinta de goma se desgastan y necesitan cambiarse de vez en cuando. 
Estos dispositivos no ofrecen alarmas, lecturas digitales ni ninguna de las otras 
funciones informatizadas de los modelos de cristal líquido y, además, no hay 
que olvidar el coste que representa el papel. 
Sin embargo, no significa que sean obsoletos. Aunque pocos dispositivos 
de este tipo estén aún disponibles siguen siendo utilizados para algunas 
aplicaciones específicas. También eran hasta hace muy poco los únicos 
aparatos que dejaban un registro permanente, permitiendo comparaciones y 
referencias posteriores. 
 
Sondas digitales y de destello 
 
Aunque nunca fueron demasiado empleadas por su falta de sofisticación 
vale la pena detenernos un momento en las sondas de destello pues todavía 
no es infrecuente encontrarse con ellas, especialmente en veleros antiguos. Se 
puede decir que fueron las antecesoras de los actuales profundímetros 
empleados ampliamente en los veleros actuales, pues tan solo indicaban eso, 
la profundidad. No tenían utilidad alguna para la pesca ni para conocer detalles 
del fondo marino. 
Desarrolladas a finales de los años cincuenta y principios de los sesenta, 
también por Compañías como Lowrance en EE.UU. y Seafarer en el Reino 
Unido, las sondas de destello presentaban la profundidad como un punto de luz 
en un cuadrante circular de cuatro o cinco pulgadas de diámetro. El punto de 
luz era generado por un neón o por un diodo (LED) que se iluminaba de forma 
intermitente cuando la pulsación del transductor era transmitida y recibida. La 
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fuente de luz iba colocada en la punta de un brazo giratorio, de modo que un 
intervalo más largo entre la transmisión y recepción de la pulsación (mayor 
profundidad), hacía que el brazo diera más vuelta en el cuadrante antes de 
parpadear. Debido a la velocidad del rotor, los parpadeos se juntaban hasta 
parecer una luz continua indicando la profundidad. 
Es interesante observar que muchos fabricantes diseñaron sus 
dispositivos con cuadrantes tipo reloj, que marcaban una escala de aguas poco 
profundas de 0 a 60 pies (profundidad suficiente para el uso que solía 
dárseles). Era muy práctica esta graduación porque el parpadeo de transmisión 
siempre aparecía a las doce horas, permitiendo interpretar el parpadeo del 
receptor  (indicador de la profundidad) con respecto al minutero como si fuera 
el cuadrante de un reloj. Así que «veinte minutos» representaban 20 pies de 
profundidad. Permitía una lectura fácil del cuadrante por la noche, haciendo 
innecesario otro tipo de iluminación. En el Reino Unido, estos dispositivos 
fueron diseñados para medir profundidades en los yates, pero en EE.UU 
muchos fabricantes quisieron abarcar a los pescadores de recreo en su 
mercado, ya que se descubrió que los peces aparecían como un segundo 
parpadeo en el cuadrante.  
El profundímetro digital ha sido un desarrollo más reciente, que utiliza la 
tecnología de los microprocesadores para presentar las profundidades en 
números sobre una pantalla de cristal líquido.  
 
Sondas de vídeo 
 
Una sonda de vídeo presenta la imagen en un tubo de rayos catódicos o 
en una pantalla gráfica de cristal líquido. Existen versiones en blanco y negro y 
en color. En los modelos color más populares, los distintos colores se usan 
para representar fuerzas de eco diferentes. Por regla general, las señales más 
fuertes aparecen en rojo, mientras que las señales más débiles aparecen 
progresivamente en naranja, amarillo, verde y en dos o tres tonos de azul. 
Las sondas de vídeo en color son preferidas por los pescadores 
profesionales porque la pantalla grande puede verse fácilmente desde la 
timonera y los diferentes colores permiten una interpretación fácil y rápida de 
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las señales. Estos dispositivos tienen una buena resolución, ya que la imagen 
está compuesta de puntos muy pequeños. La presentación en color facilita la 
interpretación y ofrece numerosas funciones de zoom, lectura digital y alarmas. 
 
Las sondas actuales en la navegación de recreo 
 
Desde el punto de vista de la navegación deportiva, podemos distinguir 
entre profundímetros y sondas gráficas. 
Aunque, como ya se vio, el principio de funcionamiento es exactamente el 
mismo, la diferencia radica en la presentación de datos. Esta diferencia 
establece claras aplicaciones para cada cosa, las sondas gráficas son 
empleadas en actividades de pesca, buceo, búsqueda de objetos sumergidos,  
en definitiva cualquier actividad que requiera un conocimiento de los relieves 
del fondo, dureza, detección de bancos de peces, etc.  Mientras que los 
profundímetros tienen como única finalidad proporcionar una indicación del 
calado disponible en la zona para evitar una embarrancada, para fondear o 
para realizar una varada. 
           
 
                                 
Figura 25. Modelo de Sonda Gráfica. Fuente: Catálogo comercial Lowrance 
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Puesto que lo que pretendemos en nuestro caso es equipar un velero,  lo 
que más nos interesa es el profundímetro. Este tipo de aparatos emplean una 
pantalla de cristal líquido (LCD) en la que se van plasmando los valores 
proporcionados por el convertidor electrónico de los impulsos. Este sistema de 
presentación ofrece dos grandes ventajas, su fácil lectura y su reducido 
consumo de corriente eléctrica. 
Por otra parte, las indicaciones con cristales líquidos, junto con la 
miniaturización de la electrónica actual, posibilitan el agrupar varios 
instrumentos en un solo equipo de presentación. Así pues es muy frecuente 
encontrar aparatos cuyas presentaciones aparecen en una pantalla única, por 
ejemplo sonda y corredera, y con la posibilidad de cambiar de unidades de 
medida, configurar alarmas, con totalizadores, etc. 
Los veleros no necesitan equipos potentes en este sentido (aunque 
lógicamente la potencia del equipo será proporcional al calado y porte del 
barco), de modo que unos parámetros orientativos  para un velero podrían ser 
los de un equipo de 150 KHz. con una potencia de 50 w y un alcance máximo 
de hasta unos 100 m.  
Figura 26. Profundímeto digital. Fuente: Catálogo de Raymarine 
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Un inconveniente de los veleros de cara al buen funcionamiento de la 
sonda es la escora, puesto que en el caso de navegar escorados la lectura de 
la sonda sería superior a la real, siendo la sonda real el producto de la 
registrada en la pantalla por el coseno del ángulo de escora. Este problema 
tiene diversas soluciones según los equipos motados. La primera que se nos 
puede ocurrir es montar dos transductores simétricos con el mismo ángulo de 
transmisión y comparar las lecturas,  o bien contar con un clinómetro digital que 
enviase la señal a un pequeño procesador que tradujera la sonda medida a la 
real según el ángulo de escora. De cualquier modo, debemos conocer siempre 
como se comporta la sonda que elijamos y que grado de fiabilidad tiene la 
lectura que nos ofrece. Esta información la suministra el fabricante en cada 
caso. 
No debemos abandonar el apartado dedicado a las sondas sin mencionar 
que, aparte de los transductores que podríamos llamar convencionales, que 
atraviesan el casco del barco para que asome por él la parte activa que 
transmite y recibe las vibraciones ultrasónicas, existen otras cuyo transductor 
es colocado en el interior del casco (no es pasante), en contacto con el mismo 
y realiza la transmisión-recepción a través de la pared de éste.  Lógicamente 
no pueden ser empleados en cascos de madera y el mejor rendimiento se 
obtiene en los de poliéster, aunque es muy inferior al de las convencionales. 
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LA CORREDERA 
 
Dentro de este apartado, agrupamos a todos aquellos instrumentos que 
permiten conocer la velocidad y distancia navegada por una embarcación. El 
sistema más simple de conocer la velocidad, consiste en arrojar un objeto 
flotante por la proa y, conociendo la eslora de la embarcación, medir el tiempo 
que tarda en alcanzar la popa. Este sistema de medición de velocidad, 
conocido como corredera holandesa, es válido para velocidades no superiores 
a los 6 nudos, puesto que si la embarcación alcanza mayor velocidad, resulta 
difícil la medición y, por tanto, no es exacto el valor determinado. 
Un procedimiento más perfeccionado, estriba en emplear la corredera de 
barquilla, formada por un sector hecho de un material flotante (madera), unido 
a un cabo (zaga) que se va filando durante un tiempo determinado (30 s), a 
medida que avanza la embarcación. La velocidad viene indicada por la 
cantidad de señales (nudos) que hayan sido filadas del cabo (la distancia entre 
los nudos es de 14,5 m). 
 
Pero dejemos estos sistemas antiguos de medición de velocidades, y 
pasemos a instrumentos más modernos, que tengan aplicación a bordo de las 
embarcaciones de recreo. Entre los diferentes tipos que existen, cabe efectuar 
la siguiente distinción: 
 
a) Sistemas mecánicos. 
b) Sistemas electrónicos.  
c) Otros sistemas. 
 
SISTEMAS MECÁNICOS: 
 
De los sistemas mecánicos, el más conocido, por sus muchos años de 
hallarse en el mercado, es el tipo Walker, que consiste en una hélice que se 
lleva remolcando por popa, cuyas revoluciones se transmiten a bordo a través 
de una línea o cabo, y se totalizan en un cuentavueltas fijado en la borda. 
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Para utilizar la corredera tipo Walker primero se fija el cuentavueltas a la 
borda y se une el cabo al mismo. A continuación se va filando dicho cabo, pero 
empezando por el costado del cuentavueltas, de modo que forme un gran 
bucle, cuando esté filado todo el cabo, se suelta el extremo que lleva la hélice. 
Para recoger la hélice y su cabo, se procede a la inversa. Hay que tener 
cuidado al navegar por zonas en que abunden las algas, puesto que pueden 
influir, erróneamente, en las mediciones registradas. Cabe que, de igual 
manera, se produzcan mediciones falseadas al navegar con mar gruesa, ya 
que de vez en cuando la hélice puede salir del agua. Esta corredera indica las 
millas navegadas, por lo que es necesario determinar el tiempo empleado, si se 
quiere conocer la velocidad de la embarcación. 
Un tipo más perfeccionado de corredera mecánica, muy difundida en las 
embarcaciones de recreo, estriba en una hélice fijada, de modo definitivo, al 
casco y unida al cuentavueltas mediante un cable flexible. Gracias a este 
sistema se evita como es natural, el engorro que representa el remolque de 
una hélice por popa, con los consiguientes peligros de pérdidas, enganches y 
falseamiento de datos. Presenta, además, la ventaja de que el cuentavueltas 
no sólo indica las millas navegadas, sino que, de forma continua, señala la 
velocidad alcanzada, del mismo modo que un tacómetro de automóvil. 
Existen modelos con distintas escalas de velocidades, a fin de que se 
escoja el que esté más acorde con las características de la embarcación que 
ha de llevarlo. 
 
SISTEMAS ELECTRÓNICOS: 
 
La determinación de la velocidad y distancia navegada también puede 
hacerse gracias a la electrónica.  
Una señal procedente de algún elemento detector, en forma de impulsos, 
es perfectamente medible y transformable en valores numéricos. La ventaja 
que ofrece la transmisión mediante impulsos desde el detector al indicador 
radica en que desaparecen por completo los elementos mecánicos, causantes 
de perturbaciones, a la vez que no existe ningún tipo de limitación en cuanto a 
la posición del indicador, y se pueden establecer repetidores en diversos 
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puntos de la embarcación. Las correderas electrónicas resultan, por tanto, más 
precisas y fáciles de adaptar a !as necesidades de navegación que los demás 
tipos de corredera existentes. 
 
El sensor influye en la sensibilidad y fiabilidad de los datos registrados. En 
las correderas electrónicas encontramos varios tipos de sensores, entre los que 
destacan: 
 
-Rueda de paletas: Al girar, un número de pequeños imanes envía a la 
unidad de control una serie de señales cuya frecuencia es proporcional a la 
velocidad de giro de dicha rueda o hélice, y por tanto a la velocidad de marcha 
de la embarcación. 
 
-Sensor de palanca:   Proyectan un elemento móvil por debajo del casco. 
El ángulo que forma este elemento es proporcional a la velocidad de la 
embarcación, y en función de dicho ángulo varía la frecuencia de las señales 
emitidas a la unidad de control. 
 
-Sensor magnético: Con el propósito de eliminar todo error mecánico, 
algunos fabricantes hacen uso de sensores electromagnéticos dispuestos en el 
mismo plano de forro del casco. Dichos sensores están formados por un par de 
electrodos que generan una tensión proporcional a la velocidad de 
desplazamiento de los iones contenidos en el agua circundante. 
 
-Sensor por ultrasonidos: Como en el caso precedente, este sistema tiene 
la ventaja de que no utiliza ningún elemento móvil, constando de dos unidades, 
una de las cuales emite señales ultrasónicas y la otra que actúa de receptora 
de dichas señales. Se mide el tiempo transcurrido entre el instante de la 
emisión y el de recepción de una determinada señal, tiempo que variará en 
función de la velocidad de la embarcación, para conocer exactamente dicha 
velocidad. 
Hay modelos de corredera que disponen de dos detectores, uno a babor y 
otro a estribor, los cuales están provistos de conmutadores automáticos, para 
que actúe uno u otro, según la banda en que se produzca la escora. 
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Los aparatos indicadores transforman las señales recibidas en valores 
numéricos, y constante y automáticamente tratan dichos datos, con lo que 
evitan la necesidad de efectuar cálculos.  
La mayoría de los indicadores electrónicos de velocidad permiten que se 
les acople un instrumento que señala (notablemente ampliadas) las más 
pequeñas variaciones de dicha velocidad. Esto tiene interés, de modo especial, 
para las embarcaciones de regatas. Estos aparatos funcionan de un modo muy 
sencillo, puesto que una vez establecida determinada velocidad de marcha, 
basta con accionar un conmutador para que actúe el indicador de "trim" o varia-
ción de velocidad, en cuyo momento, y hasta que se vuelva a colocar el 
conmutador en su posición inicial, se podrá observar cualquier aceleración o 
desaceleración que se produzca en relación con la marcha que indica la 
corredera, con un aumento tan notable de la escala, que permite apreciar los 
más pequeños cambios.  
 
OTROS SISTEMAS: 
 
Existen correderas que no son ni mecánicas ni electrónicas. Un modelo 
que se suele utilizar a bordo de embarcaciones de recreo, por su sencillez, 
actúa por simple presión hidroneumática, que mide un manómetro, cuyo 
cuadrante, en lugar de indicar la presión, señala su correspondiente valor en 
nudos. Con este sistema, obviamente tan sólo se obtienen velocidades 
instantáneas de la embarcación, por cuanto no es posible acoplar ningún 
totalizador que señale la distancia navegada. Dadas las condiciones de trabajo 
y la forma cómo se instalan las correderas, es preciso comprobarlas, al objeto 
de corregirlas (caso que sean electrónicas) o aplicar un coeficiente (coeficiente 
de la corredera) a los valores que indique. Se determina el coeficiente de 
corredera dividiendo la distancia realmente navegada por la distancia indicada 
por el instrumento. 
Sea cual fuere el tipo de corredera que se haya escogido para una 
embarcación, se debe tener en cuenta que existen varias escalas, y se ha de 
elegir la que esté más de acuerdo con sus características y velocidad. Se 
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adquirirá, a ser posible, un instrumento que indique tanto velocidad en nudos 
corno distancias navegadas (algunos modelos disponen de totalizador con 
puesta a cero). También existen algunos tipos que permiten el cambio de 
escala. 
Es sumamente importante comprobar periódicamente que el detector 
situado bajo el casco esté limpio y nada obstruya su funcionamiento. De vez en 
cuando se ha de comprobar el funcionamiento de la corredera y proceder a su 
corrección o establecer el oportuno coeficiente. Al determinar el coeficiente de 
la corredera, se efectúa para diferentes velocidades de marcha, pues es 
posible que se produzcan distintos coeficientes en función de la velocidad. 
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COMPÁS ELECTRÓNICO 
 
Los compases electrónicos o fluxgate son sumamente eficaces por su alta 
fiabilidad a bordo de embarcaciones con grandes influencias magnéticas. Por 
otra parte, al poder instalarse el sensor en un sitio que no es preciso que esté a 
la vista del timonel, puede elegirse el punto con menor grado de influencias 
magnéticas, mientras que la información es proporcionada a través de 
repetidores adecuados.  
Estos compases utilizan el efecto Hall, mediante el cual se produce un 
campo eléctrico transversal en un conductor portador de corriente que está 
situado en un campo magnético. Así pues se trata de un instrumento capaz de 
medir la magnitud y la dirección de un campo magnético. Basados en el 
principio mencionado, los compases fluxgate captan el campo magnético de la 
Tierra y suelen constar de tres bobinas dispuestas en triángulo junto con un 
núcleo de hierro que, al paso de la corriente por dichas bobinas, se convierte 
en un electroimán. El campo magnético del hierro no puede aumentarse hasta 
más allá de un determinado valor, el valor de saturación. Por lo tanto, sea cual 
sea la intensidad de la corriente que pase por las bobinas, el campo magnético 
tiene un valor máximo. La bobina que capta mayor cantidad del campo 
magnético es la que primero quedará saturada. Así pues, basta con comparar 
los valores de los campos magnéticos de las tres bobinas para determinar cual 
es la orientación magnética de la Tierra. La gran ventaja del sistema es que 
estos compases requieren muy pocos elementos móviles, al contrario de lo que 
sucede con los compases magnéticos. Además, las tensiones eléctricas que 
proporcionan, son transformadas en señales digitales que pueden enviarse a 
cualquier punto deseado del barco o directamente al sistema automático de 
gobierno. Otra de las ventajas de no disponer de partes móviles es que evitan 
todos los problemas de inercia que tan molestos resultan en los compases 
magnéticos, sobre todo cuando se navega con temporal. Gracias a este 
sistema, los compases fluxgate son capaces de medir cambios de rumbos del 
orden de décimas de grado. 
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EQUIPOS DE VIENTO 
 
Conocer las características del viento reinante es de gran utilidad a bordo 
de los veleros ya que  permite optimizar el trimado de sus velas. 
Dentro de este apartado queremos incluir todos aquellos instrumentos 
relacionados con el viento y sus parámetros característicos. El instrumento más 
simple dentro de este grupo es el catavientos, que consiste en unos trozos de 
cinta o cabo deshilachados, fijados en algún punto de la embarcación, en las 
de vela se suelen atar en los obenques, y tienen por objeto conocer la dirección 
del viento aparente. En las embarcaciones de vela, y también en muchas de 
motor, se ve un gallardete o grimpola, situado en el lugar más elevado (palo 
mayor), gracias al cual es posible conocer, de modo muy fidedigno, la dirección 
del viento aparente. 
Para medir la fuerza o velocidad (téngase en cuenta que a bordo siempre 
se medirá el viento aparente) se utilizan los anemómetros. Hay muchos 
modelos y tipos de anemómetros, manuales unos (pueden ser de rueda de 
paletas o electrónicos) bastante aceptables cuando no se exige gran precisión, 
o anemómetros de instalación fija, mucho más precisos que los anteriores y 
casi siempre de rueda de paletas. Así pues, se elige un punto elevado de la 
embarcación, por lo general el palo, donde no exista ningún estorbo capaz de 
influir sobre la fuerza y dirección del viento que se reciba, y se instalan los 
elementos de detección, que consisten en un rotor de paletas y una veleta. Los 
valores captados por los detectores son convertidos en impulsos eléctricos, 
producidos por un rotor que llevan incorporado, dichos impulsos se transmiten 
a los instrumentos de lectura de la cabina o bañera de la embarcación. 
Estos elementos nos proporcionan una salida digital cuyos datos pueden 
ir directamente a la pantalla de presentación o ser enviados a un procesador de 
un equipo de viento, que los procesará junto con la información de corredera, la 
de la veleta y la del compás electrónico o fluxgate, incluso la de gps, para 
obtener y presentarnos todos los datos que podamos necesitar acerca del 
viento, dirección del real, dirección del aparente (ambas tanto referidas a la 
proa como al norte magnético), velocidad del viento real y del aparente y todo 
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aquello que se nos pueda ocurrir demandarle al respecto. Conformando todo 
un sistema integrado del tipo siguiente: 
 
 
        
 
 
Los indicadores ofrecen los datos captados, debidamente transformados 
en valores inteligibles, y se pueden instalar tantos repetidores como se desee. 
En la figura anterior se representan dos indicadores a pie de palo,  tres en 
cubierta (normalmente al lado de la entrada a la cabina), dos en la mesa de 
Figura 27. Fuente: Catálogo comercial de B&G 
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cartas y un tercero que suele ir en la bañera al lado del timón. En ellos se 
puede configurar la presentación para que muestren diferentes datos o nos 
presenten la velocidad del viento en las unidades deseadas, tales como nudos, 
kilómetros por hora, metros por segundo, fuerza Beaufort, etc., o combinados 
entre sí. 
La mayoría de los instrumentos electrónicos disponen de un corrector, 
que permite obtener los valores a pesar de que descienda la tensión eléctrica 
que los alimenta. 
El dispositivo de presentación situado más a la derecha en el segmento 
de cubierta de la figura anterior, sirve para indicar el ángulo de recepción del 
viento en relación con la línea proa-popa de la embarcación, lo cual nos 
permite optimizar los ángulos de ceñida. Estos sistemas son extremadamente 
sensibles,  con lo cual es posible percibir cualquier cambio, por pequeño que 
sea, y permiten realizar gran cantidad de ajustes y correcciones.  
Para poder sacar todo el partido de una electrónica como esta, hay que 
estudiarse en detalle los manuales proporcionados por el fabricante y 
desarrollar la práctica suficiente,  no es tarea en absoluto trivial, prueba de ello 
es que en las regatas de cierto nivel, el tripulante encargado de esta misión es 
uno de los más cotizados. 
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OTRAS AYUDAS A LA NAVEGACIÓN Y 
ELEMENTOS DE SEGURIDAD 
  
Hasta aquí hemos visto los equipos más habituales y más extendidos 
tanto en la navegación de recreo como en la mercante, de pesca e incluso 
militar. Para terminar con esta primera parte y antes de abordar la 
correspondiente a las comunicaciones, veamos algunos otros elementos 
interesantes, en especial para la navegación de recreo, que pueden aportarnos 
nuevas soluciones para incrementar la seguridad a bordo. 
 
Detector de radar: 
 
Este ingenioso aparato electrónico consistente en un receptor, cuyo 
principio de funcionamiento es exactamente el mismo que el del 
radiogoniómetro, con la particularidad de que en este caso el receptor trabaja 
en las bandas de frecuencia de los radares marinos (banda X y banda S) en 
lugar de trabajar en la banda de frecuencias de radiogoniometría (190 a 420 
KHz.), nos indica cuándo estamos siendo “iluminados” por algún aparato de 
radar de otro buque, proporcionándonos además, la dirección de procedencia 
de la emisión, esto posibilita ponerse en guardia, puesto que se sabe que hay 
barcos en las cercanías. El aparato consta de una antena orientable o bien una 
fija direccional, que permite conocer, de forma aproximada, la marcación donde 
se encuentra el radar cuyas ondas se han detectado. Como es natural, el 
instrumento dispone de una alarma acústica. 
Realmente es un sistema económico y eficaz sumamente recomendable 
para embarcaciones pequeñas con categoría de navegación 1 o 2  (aunque en 
la categoría 3 ya puede estar justificado un equipo de radar dependiendo de las 
circunstancias), especialmente si suelen navegar por zonas de tráfico 
abundante.  También es una buena solución alternativa o de emergencia para 
un barco con radar por si éste se quedara inoperativo. 
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Debemos matizar que este equipo no es un sustituto del radar puesto que 
con él tan sólo podemos detectar la presencia de un buque que lleve radar y 
que lo lleve  en transmisión.   
 
Sistemas de radiolocalización de hombre al 
agua: 
 
Una vez más nos encontramos ante los principios de la radiogoniometría 
con otra aplicación específica y de enorme utilidad. Los radiolocalizadores de  
hombre al agua constan de unas pequeñas radiobalizas personales, cuyo 
tamaño es apenas mayor que el de un paquete de tabaco, que en 
determinadas circunstancias de navegación (de noche, con mal tiempo, o 
siempre que haya un riesgo considerable de caída al agua) se llevan colgadas 
del cuello (la antena es de forma anular y se coloca a modo de collar) o sujeta 
a la indumentaria y que en caso de caída al agua se activan automáticamente, 
comenzando a transmitir en la banda de VHF, en la frecuencia de 121,5 MHz.  
de tal modo que aunque la visibilidad fuera reducida, con un receptor 
direccional que conforma la otra parte del sistema, nos ayudaría a conocer en 
todo momento la dirección hacia el náufrago, facilitando así su rescate. Esta 
frecuencia es detectada también por los satélites de localización de siniestros 
del sistema COSPAS SARSAT (como veremos más adelante al tratar el 
GMDSS) así como por las unidades de los servicios aéreos de rescate. Por 
esta razón siempre que en una circunstancia de este tipo se produzca el 
disparo de la radiobaliza, una vez recuperado el náufrago debemos comunicar 
con los servicios de Salvamento Marítimo para evitar que se movilicen otros 
medios de rescate debido a la detección de la señal por parte del satélite o de 
otra unidad. 
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Facsímil: 
 
El facsímil es un receptor de ondas electromagnéticas, especial para la 
recepción de mapas meteorológicos emitidos a través de una cincuentena de 
emisoras repartidas por todo el mundo. Basta con seleccionar al centro emisor 
deseado (cercano a la zona de navegación) y pulsar un botón para que el 
aparato confeccione un mapa meteorológico con todos los datos necesarios 
para realizar una previsión del tiempo, tales como borrascas, anticiclones, 
frentes, temperaturas, vientos, etc. El equipo incluye una impresora y nos 
proporciona el mapa meteorológico impreso en papel. 
Aunque se trata de aparatos caros y que no resultan imprescindibles a 
bordo de yates, hemos querido mencionarlos, puesto que, hoy día, existen 
unidades de pequeñas dimensiones y bajo consumo, que podrían instalarse, 
sin grandes dificultades, a bordo de dichas embarcaciones.  Si bien es cierto 
que los receptores Navtex (que veremos al tratar el GMDSS) suponen una 
alternativa muy interesante para las embarcaciones de recreo. 
 
Compás giroscópico: 
 
La Giroscópica es un tipo de Aguja que señala el Rumbo verdadero y que 
funciona sin verse sometida a la influencia de la Declinación magnética ni de 
los materiales magnéticos del buque (desvío). Lo que nos proporciona es una 
indicación permanente del norte verdadero (geográfico) que podemos enviar a 
todos los repetidores (unidades remotas de presentación) que queramos 
instalar a bordo. 
Su pieza fundamental es un toro o volante llamado Giróscopo, que gira a 
una gran velocidad alrededor de su eje, permaneciendo fijo su centro de 
gravedad. 
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Las dos propiedades que caracterizan al Giróscopo son la Rigidez y la 
Precesión: 
 
• Se llama Rigidez o inercia giroscópica a la propiedad de mantener su eje 
apuntando a una dirección fija del espacio, con independencia de lo que 
haga la plataforma en que está colocado. 
Por esta propiedad, si nosotros arrancamos un giróscopo y lo apuntamos 
a una estrella, veremos que siempre sigue a la estrella y,  por tanto, deshace el 
movimiento de rotación de la Tierra. 
• Se llama Precesión a la propiedad por la cual si intentamos variar de 
posición el eje del giróscopo éste reacciona desplazándose en otro 
sentido, y así: 
Cuando se intenta hacer inclinar (hacia arriba o hacia abajo) el eje del 
giróscopo se desplaza en giro (hacia la derecha o izquierda). Y al contrario, si 
intentamos hacerlo girar a la derecha o izquierda, el eje se inclina (hacia abajo 
o hacia arriba). 
Esto es lo que sucede con el Giróscopo de 3 grados de libertad. Para que 
el giróscopo pase a ser Aguja Giróspica hay que hacerle las dos cosas 
siguientes: 
Restringir uno de sus grados de libertad, lo que se consigue poniéndole 
unas fuerzas perturbadoras verticales que originen precesiones horizontales. 
Con ello, el eje del Giróscopo recorre una elipse alrededor del punto Norte 
Verdadero. 
 
La evolución tecnológica y la reducción de tamaño experimentada por los 
motores eléctricos en los últimos años, han permitido construir giroscópicas de 
reducidas dimensiones que pueden ser montadas en embarcaciones de recreo 
pues, hasta hace muy poco tiempo, su peso y tamaño las hacían exclusivas 
para grandes barcos. A pesar de ello y aunque su utilización en los barcos 
mercantes, grandes pesqueros y militares es generalizada, su utilización a 
bordo de barcos de recreo es muy escasa, por un lado porque las necesidades 
de precisión en el rumbo que se pueden demandar en este tipo de 
embarcaciones están sobradamente conseguidas con los compases 
magnéticos, (ya sean convencionales o electrónicos) y con el GPS tenemos 
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también conocimiento exacto del rumbo efectivo que realizamos,  y  por otro 
lado porque el coste y sofisticación de estos equipos los convierten en un lujo 
quizás injustificado para la navegación de recreo. 
 
 
Piloto automático: 
 
El piloto automático electrónico es un elemento que, en los barcos de vela 
especialmente, no resulta imprescindible en lo que se refiere a los aspectos de 
seguridad, entre otras cosas, porque existe un elemento puramente mecánico 
como es el piloto de viento, que junto con un avisador de rumbos, puede llevar 
a cabo la misma función e incluso con dos ventajas, una menor susceptibilidad 
de sufrir averías, y ausencia de consumo eléctrico (salvo el compás electrónico 
y avisador de rumbos). 
Mientras que el piloto de viento tiene como objeto mantener cuenta propia 
un ángulo determinado entre nuestro rumbo y la dirección del viento, el piloto 
automático electrónico, en su origen, estaba más orientado a las 
embarcaciones de motor, puesto que lo que mantenía era un rumbo magnético 
determinado, con independencia de la dirección del viento. Esta particularidad 
lo hizo menos adecuado para embarcaciones a vela que el de viento, aunque 
en la actualidad, con los equipos electrónicos de viento, tiene la doble función 
puesto que puede trabajar también con referencia al viento en lugar de un 
rumbo magnético. 
El timonel utiliza el compás para mantener su rumbo. Del mismo modo, 
también el piloto automático precisa de una referencia que le indique si se 
mantiene o no dentro de la derrota prevista.  
Según los pilotos, el sistema de referencia utilizado puede ser el compás 
magnético, el fluxgate o compás electrónico, o bien sistemas de 
radionavegación que proporcionan la situación al piloto y, en función del punto 
de destino que se le ha indicado, ponen el barco en el rumbo debido. En los 
veleros, como ya hemos dicho, resulta muy importante poder mantener un 
rumbo con respecto al viento a fin de conseguir el máximo rendimiento de las 
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velas con la mayor comodidad para los usuarios. Motivo por el cual la mayoría 
de autopilotos pueden trabajar en base a las indicaciones de una veleta. 
Todos los datos necesarios para establecer el rumbo, junto con 
instrucciones referentes a las correcciones que debe llevar a cabo, tales como 
sensibilidad, velocidad de respuesta, guiñadas permitidas, etc. son introducidos 
en una llamada unidad de control, integrada por microprocesador. Una vez 
establecidas las correcciones a aplicar al timón, la unidad envía instrucciones a 
una unidad de potencia que se encarga de transmitirlas al mecanismo de 
gobierno o timón del barco. 
La unidad de potencia puede transmitir el movimiento al timón eléctrica o 
hidráulicamente. En el primer caso utiliza un motor eléctrico conectado 
mecánicamente al sistema de gobierno por medio de un eje de desplazamiento 
lineal, de una rueda dentada y cadena, o por engranajes. En el segundo caso 
cuando se produce un desvío en el rumbo, en lugar de accionar un motor 
eléctrico se pone en marcha una bomba que hace circular el líquido que 
desplaza el émbolo de un cilindro hidráulico que actúa sobre el timón. 
Los modernos pilotos incorporan varias e interesantes funciones, como 
alarma de fuera de rumbo (avisador de rumbos), sistema de retorno a un punto 
determinado (hombre al agua), retención de datos en la memoria, corrección 
automática de desvío para los diferentes rumbos, información visual para el 
usuario y posibilidad de establecer el grado de sensibilidad del equipo en 
función del estado de la mar. 
Es de especial  importancia elegir un piloto automático con  una unidad de 
potencia bien dimensionada para el porte del barco en el que se va a instalar.   
Para esta elección debemos tener en cuenta el tipo de timonería de 
nuestra embarcación, si es de caña o de rueda y con qué características. El 
tipo de navegación a realizar, cruceros largos en alta mar,  cruceros costeros, 
cruceros ocasionales en alta mar, etc. Y por supuesto, el tipo de embarcación, 
apartado en el que debemos considerar aspectos como la eslora, 
desplazamiento, etc.  
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Cartografía electrónica, el plotter: 
 
Los plotters son aparatos que ofrecen el avance de la embarcación sobre 
una pantalla de vídeo, aportando especiales ventajas a los navegantes 
deportivos dado el poco espacio ocupado a bordo y a su posibilidad de mostrar 
la posición y derrota del barco cuando trabaja conectado a un GPS. 
De hecho, el plotter resulta de mayor utilidad cuando los datos ofrecidos 
se plasman sobre una carta en que aparezcan todos los detalles de la zona de 
navegación. 
Para poder reproducir la carta en cuestión en una pantalla, la información 
de la misma debe estar almacenada en la propia memoria del equipo o, 
preferiblemente, en un cartucho o disco insertado en el equipo. En estos 
últimos casos es posible actualizar la información disponible. La mayoría de los 
fabricantes suministran cartuchos y discos digitalizados que cubren 
determinadas zonas de navegación. 
En esencia, un plotter consiste en una pantalla de presentación, que suele 
ser de cristal líquido (LCD) con video monocolor o en colores, la parte 
electrónica con el módulo de lectura de la inforación cartográfica y la 
interconexión a otros sistemas externos como GPS o incluso el radar. 
Hay que tener en cuenta que el plotter es una ayuda a la navegación que 
en ningún caso debe sustituir a bordo a las cartas tradicionales en papel. Tan 
solo las complementa, facilitándonos la labor7. 
 
El ARPA: 
 
Otro elemento relativamente novedoso y que hasta hace muy poco estaba 
reservado sólo a grandes buques es el sistema ARPA (Automatic Radar 
Plotting Aids).  Este sistema consiste, fundamentalmente, en un ordenador de 
propósito específico asociado al radar y con entrada de datos de nuestro rumbo 
y velocidad. El sistema, en función del comportamiento de los blancos y del 
nuestro propio, establece de forma automática los vectores relativos de cada 
                                                 
7
 De hecho, la ley obliga a llevar cartografía en papel aunque lleves equipos electrónicos de ayuda a la 
navegación. 
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blanco, activando las correspondientes alarmas de colisión y dándonos una 
serie de informaciones que, para conseguirlas de otro modo, tendríamos que 
recurrir a la resolución de numerosos problemas de cinemática radar. El ARPA 
puntea y controla automáticamente cada nuevo blanco que aparece en pantalla 
ofreciéndonos la posibilidad de trabajar en distintos modos, mostrando vectores 
de movimiento verdaderos,  vectores relativos, etc. 
 
 La función del ARPA es la de extraer los datos provenientes del sensor 
del radar, almacenar los datos en función de la distancia, demora y del tiempo 
en una base de datos, operar con la base de datos para obtener la información 
relevante y mostrarla en la pantalla del radar al observador. 
 
  
 72 
INTERCONEXIÓN DE EQUIPOS 
 
 
Intercambio de datos a bordo:  
Actualmente casi todo equipo de información abordo posee alguna 
manera de intercambiar datos con otros equipos. El protocolo standard es el 
NMEA 0183 (National Marine Electronics Association) pero además algunos 
fabricantes tienen su propio protocolo: Raymarine utiliza el Seatalk y el HSB, 
Furuno usa el NAVNET, por ejemplo (por nombrar dos fabricantes muy 
populares entre las embarcaciones de recreo), protocolos que dada la 
popularidad de estos fabricantes,  se están  convirtiendo de alguna manera en 
standards de facto. El protocolo HSB y el NAVNET, constituyen  lo último y más 
potente del mercado de para lograr interconexión de chartplotters, radares, 
GPS y sondas entre sí en tiempo real, conformando auténticas redes 
informáticas de área local con unas velocidades de transferencia de datos 
verdaderamente importantes.  
Cuando queremos interconectar dos equipos diferentes usamos NMEA 
0183 para que se entiendan. La conexión consiste en una parte física (el 
cableado) y la configuración del software del equipo para el intercambio de 
datos. Entre equipos Raymarine solo hay que encadenar el bus Seatalk (el 
canal de datos) entre todos los instrumentos para que tengamos un sistema 
totalmente integrado. 
Para conectar un GPS Garmin, Eagle, Magellan, etc. a un piloto, un 
plotter o un radar por ejemplo, lo hacemos vía NMEA 183 con el cableado 
necesario y programando en cada equipo el mismo protocolo para que se 
comuniquen correctamente. Los pilotos Raymarine  repiten los datos relevantes 
del GPS en sus displays por lo que se hace muy simple contar con varios 
puntos de información abordo. 
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Intercambio de datos con el PC:  
Con el cable y el software adecuados, se puede conectar un equipo a un 
PC para intercambiar información. El candidato usual es el GPS ya que de esta 
manera podemos crear, editar y archivar los waypoints, rutas y tracks que 
vayamos haciendo. Con el software de cartografía podemos convertir el equipo 
en un plotter, si bien hay que tener en cuenta que el plotter es simplemente una 
ayuda a la navegación, pero en ningún caso debe sustituir a la carta náutica de 
papel que constituye un elemento imprescindible de la misma, como ya se dijo 
anteriormente. 
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COMUNICACIONES 
 
El VHF: 
 
Sin lugar a dudas, los equipos de VHF son los de mayor difusión entre la 
navegación deportiva, pues se trata de unos equipos de reducidas dimensiones 
y de una alta calidad de sonido, dado que utilizan modulación de frecuencia. A 
pesar de que este sistema de comunicaciones no comenzó a desarrollarse 
hasta comienzos de la década de los sesenta, en la actualidad casi todos los 
países cuentan con una amplia red de estaciones costeras que facilitan 
información a los navegantes y sirven de enlace para establecer 
correspondencia pública. Aunque su radio de acción es corto, en comparación 
con el sistema BLU, sus características lo convierten en el equipo idóneo para 
las embarcaciones que efectúan cruceros costeros o navegan por zonas de 
denso tráfico marítimo, ya que los buques mercantes y pesqueros disponen 
también de esta clase de radioteléfonos. 
 
-Características del equipo: 
 
La banda utilizada por los equipos de VHF marinos comprende la gama 
de 156 a 162 MHz. Dado que sólo utiliza ondas directas, tiene un alcance 
comprendido entre 30 y 60 millas marinas, en función de la situación de las 
antenas, rendimiento de éstas, y de las condiciones atmosféricas. El espacio 
entre los canales es de 25 kHz y la potencia máxima autorízada es de 25 
vatios, no obstante, los aparatos suelen disponer de un selector de potencia 
que permite operar con una potencia de sólo 1 vatio, gracias a lo cual se puede 
transmitir a corta distancia sin peligro de interferir a otras comunicaciones.
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Téngase en cuenta que al trabajar con ondas directas, cualquier obstáculo 
situado entre la antena del emisor y del receptor puede interferir en la 
transmisión. 
Las diferentes frecuencias disponibles se han dividido en canales, gracias 
a lo cual se consigue agilizar el tráfico, estos canales están homologados 
internacionalmente. En la marina se suelen utilizar sólo 55 canales, cada uno 
de los cuales tiene asignada alguna de las siguientes funciones: 
 
- Llamada, socorro y urgencia.  
- Comunicaciones entre buques.  
- Comunicaciones con las costeras.  
- Operaciones portuarias.  
- Servicios privados. 
 
Las principales ventajas que ofrece el equipo de VHF para la 
comunicación a bordo de embarcaciones son: 
 
- Facilidad de utilización.  
- Instalación sencilla. 
- Reducidas dimensiones del aparato.  
- Poco consumo de energía. 
-   Precio asequible. 
-   Posibilidad de comunicaciones con abonados del servicio  telefónico. 
-   Excelente calidad de sonido (FM). 
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-Instalación a bordo: 
 
Todo radioteléfono se instalará a bordo en un lugar protegido del agua y 
el calor (a la sombra y lejos del motor). Preferentemente se colocará lo más 
cerca posible del puesto de navegación, donde se tengan a mano las cartas 
con la derrota seguida y los repetidores de los instrumentos de a bordo, junto 
con todos los datos que puedan ser necesarios para efectuar las 
comunicaciones. 
Como es natural, el equipo ha de estar sólidamente sujeto a fin de que no 
pueda moverse con los movimientos de la embarcación. Todo lo dicho sirve 
para cualquier sistema de comunicaciones a bordo de embarcaciones de 
recreo. Con respecto al radioteléfono de VHF en particular, poco hace falta 
añadir, puesto que para su instalación únicamente se debe efectuar las 
conexiones a la red de alimentación (batería) y a la antena. 
 
Los aparatos de VHF no requieren toma de tierra o masa. 
 
La antena tiene suma importancia puesto que de ella dependerá, en gran 
parte el alcance de las emisiones. Como se recordará, ya se ha dicho que las 
ondas de VHF se propagan en línea recta, pues se trata de ondas directas, 
esto significa que la antena del emisor y del receptor han de estar a la vista, por 
tanto, cuanto más alta esté la antena mayor será el alcance. 
Por lo general, se puede calcular, aproximadamente, la distancia de 
emisión mediante la siguiente fórmula: 
 
 
                                      
 
Donde h1 y h2 son las alturas de las antenas emisora y receptora. 
(Como vemos es la misma expresión que ya hemos utilizado para el radar).
Figura 28 
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En consecuencia, se deberá situar la antena lo más elevada posible, es 
decir, en lo alto de¡ palo en los veleros o en la parte alta de la cabina en los 
yates a motor. Por lo general, junto con el equipo de VHF se suministra la 
antena adecuada. Dicha antena será de tipo látigo,  (suele ir recubierta de fibra 
de vidrio para que no se deteriore por causa de las condiciones marinas), y 
tendrá una longitud que oscilará entre 1,5 y 2 metros. 
. La antena ha de ser capaz de transmitir toda la potencia generada por el 
equipo. La fijación del látigo de la antena en la parte alta del palo o encima de 
la cabina suele ser fácil, puesto que ya va provista de los correspondientes 
soportes para su instalación, siendo únicamente necesario fijarlos mediante los 
tornillos apropiados o remaches (si se trata de un palo de aluminio). Es muy 
importante que el látigo pueda desmontarse con una cierta facilidad. 
La conexión del látigo con el radioteléfono se efectúa mediante cable 
coaxial de baja impedancia. Hay que cuidar sobremanera el paso del cable a 
través de la cubierta o casco, puesto que una inadecuada instalación puede ser 
causa de filtraciones de agua en el interior o deterioro del cable. Muchos optan 
por colocar un enchufe en la base del palo con lo cual facilitan el desarbolado 
en caso de necesidad, no obstante, a pesar de usar enchufes estancos, 
pueden acabar planteando problemas si no se tienen bien protegidos. Siempre 
que sea posible, el cable de la antena debe pasar por el interior del palo, a fin 
de que no esté tan expuesto a sufrir daños. 
Antes de poner en funcionamiento el equipo de VHF hay que medir las 
ondas estacionarias producidas por la antena, ajustándolas debidamente. Esta 
operación requiere el uso de un aparato  medidor de estacionarias por lo que 
es aconsejable ponerse en contacto con un instalador cualificado que disponga 
de dicho aparato. 
Hemos visto que de cara a obtener el máximo alcance debemos llevar la 
antena en la perilla del palo, pero en caso de ser el VHF el único equipo de 
comunicaciones de a bordo, será prudente tener una segunda instalación de 
antena que vaya ubicada en otro lugar, por ejemplo a popa (en el balcón de 
popa o en un plataforma en el espejo) y poder seleccionarla mediante un 
conmutador de antena o bien tener el cable canalizado hasta el equipo y tener 
la posibilidad de conectar uno y desconectar el otro. La razón de esta 
recomendación es que si por alguna causa (no es tan infrecuente) un velero 
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desarbola o rompe el palo, puede ser cuando más necesite de un medio de 
comunicación eficaz, y si la única antena de nuestro único medio estaba en 
dicho palo, podremos decir que tenemos un problema. 
 
Onda media, onda corta: 
 
Las embarcaciones que efectúen navegaciones de altura y de gran altura 
conviene que transmitan por ondas hectométricas o medias con radioteléfonos 
BLU (o de banda lateral única) a fin de poder comunicarse a mayores 
distancias. Dado que estas ondas tienen un alcance medio de unas 400 millas, 
existe la posibilidad de tener alguien a la escucha en todo momento, ya sea 
una costera o algún buque que navegue dentro de la amplia zona de cobertura. 
Si deseamos tener un contacto seguro y permanente por radio deberemos 
servirnos de las ondas cortas o decamétricas (de 4 a 22 MHz) gracias a las 
cuales podremos tener cobertura prácticamente mundial (dependiendo de las 
condiciones de propagación). Actualmente, todos los radioteléfonos de onda 
media y corta emiten por el sistema de banda lateral única (BLU), puesto que 
desde el 10 de enero de 1982 han quedado prohibidas todas las emisiones por 
doble banda lateral (DBL), por lo que no hace falta hablar de ellas. Los equipos 
de BLU son de dimensiones mucho más reducidas que los antiguos aparatos, 
pero todavía son bastante más grandes que los radioteléfonos de VHF y, por 
descontado, su consumo es mucho más elevado. Todo ello hace que no 
existan muchas embarcaciones de recreo equipadas con estos aparatos, tan 
solo las dedicadas  a las navegaciones oceánicas suelen equiparlos. 
 
-Instalación a bordo: 
 
Si bien la instalación de un radioteléfono BLU resulta algo más compleja 
que la de un equipo de VHF, no presenta dificultades insalvables. La principal 
diferencia reside en la necesidad de toma de tierra (masa) para conseguir un 
funcionamiento correcto, así como el uso de una antena o antenas de 
características diferentes a las descritas anteriormente. Otro de los aspectos a 
tener en cuenta al instalar un radioteléfono de ondas medias (BLU) es la 
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alimentación, puesto que su elevado consumo aconseja el empleo de baterías 
propias (independientes del resto de la embarcación) o incluso la adopción de 
generadores. 
Con respecto a la ubicación del equipo a bordo, debemos hacer las 
mismas recomendaciones ya expuestas al tratar de la instalación del VHF. 
Una vez el aparato en la debida posición y bien sujeto para evitar que 
pueda moverse con el balanceo y cabeceo del buque, podremos efectuar las 
conexiones de masa, antena y alimentación. Para conseguir una buena masa 
hay que utilizar la quilla de la embarcación (siempre que no esté revestida de 
plástico o aislada de otro modo) o una plancha de cobre de aproximadamente 
un metro cuadrado, situada en el exterior del casco, debajo de la línea de 
flotación, hay que evitar el empleo del bloque motor o algún depósito puesto 
que no ofrecen una buena toma. Naturalmente, el problema de la toma de 
masa se simplifica cuando la embarcación tiene el casco metálico. 
Con respecto a la antena, sirven los mismos principios ya expuestos, es 
decir, ha de estar lo más elevada posible y de características acordes con el 
equipo. Se utilizan dos clases de antenas, las de tipo látigo o varilla flexible y 
las de cable. Siempre que sea posible, se optará por instalar antenas 
independientes para la emisión y la recepción. 
Caso de utilizar antenas tipo látigo, las características y longitud de la 
misma han de estar de acuerdo a la frecuencia media utilizada. Se instalará 
preferiblemente en la parte alta del palo o en el balcón de popa, si bien, en este 
último caso, queda muy expuesta a sufrir daños y habrá que colocarla de modo 
que los tripulantes no estén en contacto con ella durante la transmisión puesto 
que con las potencias utilizadas puede resultar peligroso para las personas. 
Por lo general, la antena de recepción tendrá unos 4 metros y la de emisión 5 
metros. Como vemos no son apropiadas para embarcaciones de pequeña 
eslora. 
Si se opta por una antena de cable, éste será de cobre y deberá cuidarse 
sobremanera su aislamiento, Su longitud será de 5 a 20 metros para la 
recepción y de 5 a 13 metros para la emisión. En este caso es necesario utilizar 
un aparato medidor de estacionarias a fin de mejorar el rendimiento de acuerdo 
a la frecuencia utilizada. En las figuras pueden verse diferentes disposiciones 
de antenas, desde el uso del estay de popa, el tope del palo o balcón de popa y 
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la más efectiva, de cable entre los palos de una embarcación de dos palos. 
Naturalmente, las embarcaciones a motor deberán optar necesariamente por 
antenas tipo látigo. 
Los cables de bajada y las conexiones han de cuidarse expresamente 
pues sobre todo las últimas suelen ser motivo de problemas si no están bien 
hechas.  
Tal como se ha dicho antes, los radioteléfonos BLU tienen bastante 
consumo de energía, ya que por lo general llegan a necesitar unos 20 amperios 
en emisión y aproximadamente 1 amperio en recepción, lo cual bien merece 
una atención especial pues las baterías pueden descargarse antes de lo 
esperado. Por dicho motivo se recomienda calcular muy bien la capacidad de 
las baterías destinadas a la alimentación del equipo de radio y utilizarlas sólo 
para este objeto. Caso de que no se quiera o que no se pueda emplear 
baterías independientes, entonces se aconseja instalar un repartidor de carga, 
aparato a base de diodos que regula el consumo y carga de las baterías más 
necesitadas, con lo cual se evita descargar indiscriminadamente las baterías, y 
siempre se dispondrá de un mínimo de corriente para casos de extrema 
necesidad. De todas formas, si la embarcación es de vela y se utiliza poco el 
motor, será preciso prever algún sistema de carga adicional, ya sea a base de 
un grupo generador o placas solares, a fin de tener la corriente necesaria. 
Antes de poner en marcha el equipo conviene que un profesional efectúe 
las debidas comprobaciones de la instalación. 
 
 Figura 28 
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Otros medios de comunicación: 
 
A pesar de no ser un medio expresamente marino ni estar integrado en los 
convenios de salvamento marítimo ni GMDSS, creemos interesante mencionar 
el sistema  IRIDIUM. 
Se trata de un sistema de telefonía por satélite que, a pesar de que lleva 
años trabajando, ha sido relanzado en fechas recientes (Abril de 2001) con 
nuevas prestaciones.  La cobertura está garantizada por 66 satélites que giran 
en 6 planos orbitales distintos con 11 satélites en cada plano.  Los satélites 
cuentan con enlaces de comunicaciones entre ellos, de tal modo que una 
comunicación entre dos terminales de la red IRIDIUM, puede producirse sin 
que la comunicación pase por ninguna estación terrestre.  La cobertura del 
sistema es mundial, incluidos los polos, si bien hay una serie de países en los 
que está restringida por motivos políticos, en el momento actual estos países 
son:    Afganistán, Angola, China (sólo algunas zonas militarizadas), Cuba, Irán, 
Irak, Myanmar (Burma), Polonia, Hungría, Corea del Norte, el norte de Srilanka, 
Rusia (Siberia y Kamchatka) y Yugoslavia. 
Los terminales de usuario son del tipo de los teléfonos móviles 
convencionales, aunque con una antena más aparatosa. Aparte de la 
comunicación entre ellos, que como se dijo, se establece directamente de 
satélite a satélite, pueden establecer comunicación con teléfonos terrestres 
convencionales, con teléfonos móviles o con teléfonos INMARSAT (también 
por satélite).  Todas estas comunicaciones se establecen a través de una Hub 
Station terrestre situada en Tempe (Arizona). También permiten la transmisión 
de datos a velocidades de 2.400 b/s.   ó  9.600 b/s.  según el modo de trabajo. 
A pesar de que como dijimos no es un sistema específico de seguridad, es 
interesante, en especial por su moderado coste respecto a  otros sistemas de 
este tipo. 
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EL GMDSS 
 
Qué es el GMDSS: 
El sistema GMDSS (Global Maritime Distress and Safety System) se 
desarrolló para proveer al entorno marítimo de una red de comunicaciones y 
localización que facilitara entre otras cosas, las operaciones de rescate e 
incrementara la seguridad en la navegación marítima. 
Este sistema se definió en la Convención internacional para la seguridad 
de la vida en la mar (SOLAS 1974), y establece la necesidad de que los barcos 
mantengan una escucha continua de determinadas frecuencias. Dependiendo 
del tipo de barco y de la longitud del recorrido que lleve a cabo, éste deberá 
llevar un equipo de radio capaz de transmitir en un rango específico, siendo el 
rango mínimo de 150 millas náuticas (según la SOLAS '74). 
Para lograr una alta fiabilidad, el sistema incorpora a los sistemas de 
comunicaciones de radio tradicionales, nuevos sistemas de comunicación 
desarrollados bajo los auspicios de la Organización Marítima Internacional 
(OMI). 
Además incrementa la efectividad de las comunicaciones de socorro 
proporcionando: 
 
- Medios de alerta barco – barco, de forma similar al sistema tradicional 
de salvamento marítimo. 
- Mensajes escritos con información urgente de seguridad marítima, 
avisos a los navegantes, información meteorológica, etc. 
- Medios para transmitir y localizar señales de emergencia automáticas, 
que facilitan la posición donde se ha producido el siniestro, incluso en  
caso de hundimiento. 
 
Las ventajas que aporta son importantes, pues posibilita la petición de 
socorro por varios medios de comunicación diferentes, incluso 
simultáneamente, lo que proporciona un alto nivel de fiabilidad en la recepción 
de las llamadas de socorro, aportando además: 
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- Cobertura mundial de recepción de alertas dentro de una nueva 
concepción internacional del salvamento marítimo. 
- Medios que posibilitan la localización del lugar del siniestro con gran 
precisión en un corto espacio de tiempo. 
- Sistemas automatizados de información de seguridad marítima 
enfocados a la zona geográfica en la que navega el buque. 
- Equipos estandarizados específicamente diseñados para el entorno 
marino y de manejo simplificado par llamadas de  socorro. 
- Comunicaciones vía satélite, que garantizan que la llamada de socorro 
nunca va a estar dificultada por las condiciones de propagación del 
momento. 
 
 
EQUIPOS DEL  GMDSS 
 
-Llamada selectiva digital (LSD - DSC): 
 
La llamada selectiva digital DSC es un conjunto de datos digitales 
codificados empleados como señal de llamada que permite elegir al 
destinatario de la misma, que puede ser:  
• una sola estación 
• un grupo de estaciones  
• o incluso todas las estaciones receptoras. 
 
Se emplea en frecuencias reservadas especialmente para DSC en las 
bandas marinas de VHF, MF y HF. 
Permite efectuar llamadas automáticas de socorro, sin errores de lenguaje 
ni malentendidos, a solicitud de cualquier persona con sólo pulsar un botón de 
emergencia. En este caso la llamada se dirige sin restricciones a todas las 
estaciones. 
Es mucho más rápida y tiene mucha mayor fiabilidad que las llamadas 
tradicionales de socorro. 
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En una señal de algunas décimas de segundo, incluye información digital 
codificada de: 
 
• Código internacional de la estación a la que se llama. 
• Código internacional de la estación propia (que realiza la llamada). 
• Tipo de llamada. 
• Prioridad de la llamada. 
• Posición de la estación que realiza la llamada. 
• Medio en el que se pretende realizar la comunicación que sigue a la 
llamada. 
• Si la llamada es de socorro puede incluir también la naturaleza del 
siniestro (hundimiento, incendio, etc.) y el tipo de auxilio requerido. 
 
Toda esta información aparece escrita en la pantalla del receptor de la 
estación de destino. 
La DSC incluye un sistema automático para la detección y corrección de 
los posibles errores de transmisión. 
 
Después de una llamada de socorro en DSC la comunicación posterior se 
debe efectuar en el medio y la frecuencia elegidos e indicados en la DSC, 
preferentemente telefonía (canal 16 VHF ó 2.182 Khz. de onda media). 
El sistema de DSC va integrado en el equipo de onda corta-onda media, 
por un lado (el equipo para MF y HF suele ser un único equipo, con posibilidad 
de trabajar en ambas bandas), y por otro lado el de VHF. 
Los receptores de DSC llevan una antena independiente (cada uno de 
ellos) del equipo transmisor-receptor al que van asociados puesto que en DSC 
la escucha es automática y permanente. De este modo si en un barco llevamos 
equipo de VHF y MF-HF (onda media – onda corta), ambos con DSC, 
tendremos para ellos un total de cuatro antenas. 
La frecuencia de socorro del DSC en VHF es la de  156,525  MHz. (Canal 
70) mientras que la de socorro en fonía es la de  156,8 MHz. (Canal 16). 
Las de onda media y onda corta las expresamos en la siguiente tabla: 
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-NAVTEX: 
 
El servicio NAVTEX permite que los buques provistos de un receptor 
especializado reciban por impresión automática los radioavisos náuticos y 
meteorológicos así como la información urgente. Es adecuado para ser 
utilizado en buques de todo tipo y tamaño.  
Este aparato, cuyo significado es “telex de navegación", constituye un 
elemento fundamental en el nuevo sistema de comunicaciones marítimas.  
Las transmisiones se hacen por sistema telegráfico, con todas las 
ventajas que ello comporta: frecuencia fija con sólo una portadora, máxima 
reducción de interferencias, emisión unidireccional. Todas las emisoras utilizan 
la misma frecuencia (518 kHz), enviando los mensajes periódicamente para, 
sin interferir a las emisoras próximas, proporcionar constante información a los 
usuarios. Gracias a la frecuencia única, el receptor siempre se halla bien 
sintonizado captando automáticamente los mensajes con sólo ponerlo en 
marcha. 
El equipo receptor incorpora un decodificador que convierte los signos 
Morse en letras y cifras, y los plasma sobre papel utilizando una impresora al 
efecto o directamente en una pantalla de video. 
El Servicio NAVTEX es un componente del Servicio mundial de 
radioavisos náuticos y meteorológico (SMRN) de la OHI y la OMI que se define 
en la resolución A 419 (XI) de la Asamblea de la OMI, y ha sido incluido como 
elemento del Sistema Mundial de Socorro y Seguridad Marítima (SMSSM). 
En el SMSSM, los medios de recepción de las transmisiones NAVTEX 
forman parte del equipo que es obligatorio llevar a bordo de ciertos buques en 
virtud de las disposiciones del capítulo IV, revisado, del Convenio internacional 
para la seguridad de la vida humana en el mar (SOLAS), 1974. 
Los pormenores de los servicios NAVTEX existentes aparecen con 
regularidad en las diversas listas nacionales de señales radioeléctricas y en un 
anexo a la Lista VI del Nomenclátor de las estaciones de radiodeterminación y 
de las estaciones que efectúan servicios especiales, de la Unión Internacional 
de Telecomunicaciones (UIT). Los procedimientos aplicables por las estaciones 
que transmiten información NAVTEX en la frecuencia 518 KHz se indican 
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también en el nuevo artículo 14A del Reglamento de Radiocomunicaciones y el 
la resolución NO 324 (Mob-87) de la Conferencia Administrativa Mundial de 
Radiocomunicaciones para los Servicios Móviles, 1987. 
 
1.- Por NAVTEX se entiende el sistema para transmitir y recibir 
automáticamente información sobre seguridad marítima utilizando la telegrafía 
de impresión directa de banda estrecha. 
 
2. - Por servicio NAVTEX INTERNACIONAL se entiende la transmisión 
coordinada y recepción automática de 518 Khz de información sobre seguridad 
marítima utilizando la telegrafía de impresión directa de banda estrecha, en 
inglés. 
 
3. - Por servicio NAVTEX NACIONAL se entiende la transmisión y 
recepción automática de información sobre seguridad marítima utilizando la 
telegrafía de impresión directa de banda estrecha en frecuencias que no sean 
la de 518 KHz y los idiomas que decidan las Administraciones interesadas. 
 
El carácter B1 de identificación del transmisor es una sola letra que se 
atribuye a cada transmisor. Se utiliza para identificar las emisiones que el 
receptor debe aceptar y las que debe rechazar. 
A fin de evitar la recepción por error de transmisiones procedentes de dos 
estaciones que tengan el mismo carácter B1, es necesario que dichas 
estaciones estén muy alejadas entre sí. Para controlar esto, la OMI ha 
adoptado un plan para atribuir los caracteres B1 por orden alfabético dentro de 
cada zona (NAVAREA) del Servicio Mundial de radioavisos náuticos. 
Las transmisiones NAVTEX tienen un alcance de proyecto de unas 400 
millas marinas. La distancia mínima entre dos transmisores que tengan el 
mismo identificador B1 tiene que ser suficiente para que un receptor no pueda 
estar al alcance de ambos transmisores al mismo tiempo. 
 Para lograr esa separación es necesaria la estrecha coordinación entre 
estaciones transmisoras de zonas NAVAREA contiguas. Por esta razón, las 
Administraciones nacionales deberán solicitar el asesoramiento del 
departamento de la OMI encargado de coordinar el NAVTEX en las etapas 
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iniciales de la planificación de un nuevo servicio NAVTEX. Todas las 
propuestas de atribución del carácter B1 deberán ser aprobadas por la OMI 
antes de que adquieran efectividad. 
A fin de reducir al mínimo la interferencia entre estaciones transmisoras, 
al programar los horarios de transmisión habrá de tener en cuenta la situación 
geográfica relativa de todas las estaciones cuyos alcances se superpongan. 
Por consiguiente, es importante coordinar desde un principio los horarios 
de transmisión al planificar los servicios NAVTEX. 
Conviene que la frecuencia correspondiente no sea utilizada durante gran 
parte del tiempo a fin de permitir que se transmita de inmediato información 
vital, por ejemplo, información sobre búsqueda y salvamento de avisos de 
temporal, etc. 
 
 
-INMARSAT: 
 
Las comunicaciones en el Servicio Móvil Marítimo han experimentado un 
gran desarrollo estos últimos años. Comunicaciones basadas principalmente en 
la transmisión de mensajes a través de métodos tradicionales (grafía,radiotelex, 
etc.), que se han visto arrinconados por métodos más modernos de 
telecomunicaciones.  
¿ Por qué ha sucedido todo esto ?, en estos momentos la mayoría de 
comunicaciones comerciales se realizan a través de comunicaciones.. 
satelitarias , utilizando el Sistema de INMARSAT , todo ello a un precio 
razonable y sin preocuparse de la propagación, de la hora del día , distancia, 
etc. 
El satélite gira en una órbita alrededor de la tierra y recibe su energía a 
través de los rayos del sol, utilizando para ello una serie de células solares. 
Además estos satélites tienen una o más antenas que están orientadas hacia la 
Tierra, de donde reciben y para donde transmiten las comunicaciones que les 
llegan, es decir un satélite de comunicaciones no es ni más ni menos que un 
repetidor de señales. 
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Una estación terrestre (punto A) transmite información al satélite en una 
frecuencia portadora específica, por ejemplo, en una banda de 6 GHZ. Esta 
frecuencia es la denominada Enlace Ascendente. El satélite recibe la 
información, la amplifica y la retransmite de nuevo a tierra (punto B) en otra 
frecuencia portadora , p. Ej. 4 GHZ, denominada Enlace descendente . Se dice 
en este caso que el satélite está trabajando en las bandas de frecuencia de 6/4 
GHZ. 
Para que un satélite cubra la mayor parte de la tierra con sus antenas, 
tiene que estar a una altura de unos 35.800 Km. y además estar sobre la 
perpendicular del ecuador. Entonces diremos que se trata de un satélite de 
órbita Geostacionaria o Geosíncrona. La cobertura de dicho satélite sería de un 
40% entre los paralelos 70º N y 70º S, por lo que para cubrir el 100% , dentro 
de esos paralelos  se necesitarían 3 satélites. 
Hemos dicho que el satélite con las condiciones dadas anteriormente 
recibirá todo tipo de comunicaciones dentro de su área de cobertura, pero si 
una estación A quiere enviar una información a una estación B, nada impide 
que otra estación C pueda recibir esa información, a menos que esté codificada 
de forma que la estación C no pueda descifrarla. En algunas aplicaciones la 
estación A puede enviar informaciones a las estaciones B y C 
simultáneamente, tal es el caso de radiodifusiones televisivas y emisión de 
informaciones meteorológicas o de avisos a la navegación como sucede en 
comunicaciones marítimas. 
Otra condición que debemos observar dentro de las comunicaciones por 
satélite es que la estación transmisora terrestre debe proporcionar una 
radiación muy direccional para que la pueda recibir el satélite que está 
utilizando y no la reciba otro satélite cercano o se nos pierda la señal por el 
espacio. 
Como consecuencia de esto, el transmisor de la estación terrestre y la 
antena deben de estar diseñados cuidadosamente para lograr la anchura del 
haz de radiación adecuado. También debe ser capaz de localizar al satélite y 
seguir su posición en el caso de que la estación terrestre se esté moviendo ya 
que como hemos dicha anteriormente el satélite está fijo sobre un punto 
(siempre y cuando éste se halle en una órbita geoestacionaria). 
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Para que un satélite se encuentre en una órbita Geosíncrona o 
Geoestacionaria, dicho satélite debe de estar  situado a unos 35.800 Km. del 
centro de la tierra en un plano que contenga el ecuador. 
Para cubrir toda la superficie terrestre, aunque se utilicen órbitas 
geosíncronas se necesitarían 3 satélites espaciados con intervalos de 120º .  
Dentro de la zona de cobertura del satélite puede haber varias 
comunicaciones en marcha a la vez. 
El satélite emite a toda la parte visible de la Tierra, pero cada estación 
solo atiende a la señal que le corresponde. A primera vista esto no parece 
posible pues la antena recibe frecuencias de señal en el margen de 6 GHZ de 
ambas estaciones al mismo tiempo. Además, dentro del mismo periodo de 
tiempo, el satélite está emitiendo a toda la zona que cubre utilizando portadoras 
en la banda de 4 GHZ. Por esto necesitamos utilizar alguna técnica de 
multiplexación para lograr comunicaciones simultáneas. 
 
La configuración básica de comunicaciones por satélite de la Red de 
INMARSAT, consta de los siguientes componentes: 
 
1. - Segmento Espacial. 
2. - Estaciones Costeras. 
3. - Estaciones Abordo de los Buques. 
 
Estos tres componentes están bajo la dirección del Centro de Control de 
Operaciones (OCC - Operations Control Center), ubicado en la sede de 
INMARSAT en Londres. 
 
El cometido del OCC es controlar la operación del sistema en su conjunto, 
funcionando las 24 horas del día y coordinando gran número de actividades. 
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-SEGMENTO ESPACIAL 
 
El segmento espacial está compuesto por 4 satélites operativos más otros 
4 de reserva. 
Los satélites, como ya se dijo, se encuentran situados en órbitas 
geoestacionarias sobre el ecuador, a unos 35.700 Km. de altitud, y en 
diferentes coordenadas de longitud proporcionando de este modo una 
cobertura desde el 70º N al 70º S. 
En la actualidad existen 4 regiones o zonas de cobertura, cada una 
amparada por un satélite: 
 
ATLANTIC OCEAN REGION WEST (AOR-W) --------------- 54º   WEST 
ATLANTIC OCEAN REGION EAST (AOR-E) --------------- 15º.5  WEST 
INDIAN OCEAN REGION   (IOR) ------------------------------- 64º.5  EAST 
PACIFIC OCEAN REGION (POR) ------------------------------ 178º   EAST 
 
Hay que señalar que en todas las áreas se solapan zonas de cobertura de 
más de un satélite. 
 
-ESTACIONES TERRENAS COSTERAS (ETC ó CES)  
 
Estas estaciones terrenas costeras se hallan instaladas en tierra, reciben y 
envían las señales al satélite y las enlazan automáticamente con las redes 
internacionales del servicio telefónico, servicio telex, etc. 
Las bandas de frecuencia en las que las costeras se comunican con los 
satélites son los siguientes: 
 
Enlace descendente:  6.410 MHz.  a    6.425 MHz.  (6 GHZ). 
Enlace ascendente:    4.180 MHz.   a   4.200 MHz.  (4 GHZ). 
 
Los sistemas principales que componen una estación terrena son: 
 
 -Antena parabólica de disco de unos 10 a 13 metros, dirigida al satélite que 
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opera en esa zona. 
   - Equipo transmisor-receptor de radiofrecuencia. 
   -Un procesador que controla las operaciones de la estación. 
   - Los equipos necesarios para enlazar con la red terrestre. 
 
Dentro de las estaciones terrenas debemos distinguir las siguientes 
clases: 
 
1. COAST EARTH STATION (CES): Que proporcionan la unión entre el 
satélite y la red de telecomunicaciones terrestres.  
2. NETWORK COORDINATION STATION (NCS): Su cometido es el 
control y la dirección del tráfico de las comunicaciones que se hallen bajo su 
Región. 
 
-ESTACIONES DE BARCO (ETB ó SES) : 
 
La estación terrena de buque es un equipo de comunicaciones integrado, 
instalado a bordo de los buques. 
Una SES típica consta de las siguientes unidades: 
 
• Unidad de Antena. 
• Unidad Central de Antena. 
• Terminales de Comunicaciones. 
 
El cometido de la SES es, como ya hemos dicho anteriormente, el 
mantenimiento de comunicaciones con las CES vía satélite. 
Para ello este equipo trabaja dentro de las bandas de frecuencia 
• Enlace descendente:  1.535  MHz.  a  1.543  MHz.  (1.5 GHZ) 
• Enlace ascendente :   1.635  MHz.   a 1.645  MHz.   (1.6 GHZ) 
 
 
Existen diversos tipos de estaciones terrenas a bordo, como son: 
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Equipos de INMARSAT A       (Teléfono, telex, fax y datos) 
Equipos de INMARSAT B        (Teléfono, telex, fax y datos) 
Equipos de INMARSAT C        (Telex, e-mail) 
Equipos de INMARSAT M        (Teléfono, fax y datos) 
 
Las diferencias entre todos estos equipos radica fundamentalmente en el 
tipo de servicios que pueden soportar.   
Las antenas de los tipos A y B, son antenas direccionales (parabólicas) de 
unos 100 Kgrs. de peso. Es necesario orientarlas a un satélite antes de 
establecer la comunicación y el coste del conjunto es muy elevado. En nuestro 
ámbito quedan reservadas a los megayates. 
El tipo M es más asequible y con una antena menor (20 Kgrs.), aunque 
también direccional. Tan solo recomendable en veleros grandes que hagan 
travesías oceánicas. 
El INMARSAT C es el único de los cuatro que tiene una antena 
omnidireccional que tan solo pesa unos 7 Kgrs. con lo cual podría ser instalado 
en un velero sin mayor problema. Pero presenta la desventaja respecto a los 
demás, de que no puede establecer comunicaciones de voz, ni escritas en 
tiempo real, sino que usa el modo llamado “almacenamiento y retransmisión”.  
También es cierto que es, con diferencia, el más barato de los cuatro. 
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Sistema COSPAS-SARSAT: 
 
El COSPAS SARSAT es un sistema internacional de búsqueda y rescate 
a través de satélites. 
Este sistema fue inicialmente desarrollado bajo el Memorándum of 
Understanding entre la agencias de la Unión Soviética (hoy Rusia) y los 
Estados Unidos, Canadá y Francia. Dicho Memorándum fue firmado en 1979. 
Más tarde, en un segundo Memorándum, fue ratificado el 5 de Octubre de 1984 
por CNES de Francia, DND de Canadá , MORFLOT de URSS y NOAA de 
USA. 
En 1985 fue declarado operativo y a partir del 1 de Julio de 1988 estos 
países crearon el segmento espacial, tal y como había sido acordado en los 
Memorándums anteriores, dándole así una continuidad a este nuevo sistema 
de búsqueda y rescate. 
Primero vamos a aclarar que significan las siglas COSPAS SARSAT. 
COSPAS: "COSMICHESKAYA SISTYEMA POISKA AVARIYNICH 
SUDOV”. 
En castellano:   “SISTEMA ESPACIAL PARA EL RESCATE DE BUQUES 
EN SOCORRO" 
SARSAT:   "SEARCH  AND  RESCUE  SATELLITE  AIDED  
TRACKING”. 
Este sistema tiene como misión la búsqueda y el salvamento por satélite 
de buques, aeronaves o vehículos terrestres en cualquier parte del globo, bien 
sea por mar, tierra o aire. 
Se basa en la utilización de radiobalizas de emergencia y de una 
constelación de satélites que enlazan o procesan las señales hacia las 
estaciones terrestres que a su vez determinan las posiciones de las 
radiobalizas, por lo que este sistema estará compuesto por: 
 
1. RADIOBALIZAS 
2. SEGMENTO ESPACIAL 
3. ESTACIONES TERRESTRES 
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 1.- RADIOBALIZAS: 
 
Hay tres tipos de balizas de emergencia que corresponden al 
medioambiente del usuario. Una baliza diseñada para la comunidad marítima 
se conoce como una Radiobaliza de Emergencia Indicadora de Posición 
(EPIRB: Emergency Position Indicating Radio Beacon), mientras que una 
baliza usada por la comunidad aeronáutica es un Transmisor Localizador de 
Emergencia (ELT: Emergency Locator Transmitter). Un nuevo tipo de baliza 
diseñada para usuarios en tierra es la denominada  Baliza de Ubicación 
Personal (PLB: Personal Locator Beacon) o (LMSB: Land Mobile Satellite 
Beacon) 
 
-Radiobaliza de 121,5 MHz.: 
Dentro del sistema  COSPAS SARSAT existían dos tipos de radiobalizas 
según la frecuencia utilizada: radiobalizas de 121,5 MHz. y radiobalizas de 406 
MHz. 
La radiobaliza de 121,5 MHz. es la más conocida y empleada pero su uso 
individual está prohibido, siendo su utilización correcta siempre y cuando se 
pueda complementar con una radiobaliza de 406 MHz. 
Las características más importantes de este tipo de radiobalizas son: 
 
• Emite una señal continua que el satélite se encarga de repetir hacia la 
estación terrena donde ésta calcula su posición. 
•Se dice que esta radiobaliza no es satelitaria, cuando su señal es 
captada por aviones y estaciones costeras. 
• Sin embargo esta radiobaliza también puede denominarse satelitaria si 
la señal es captada por uno de los satélites pertenecientes al sistema COSPAS 
SARSAT. 
• Otra característica muy importante es el modo de operación empleado. 
Decimos que trabaja en tiempo real pero su área de cobertura no es global, por 
lo que hace que este tipo de radiobalizas sólo pueda ser localizado dentro de 
un radio de acción de 2.500 Km. y con una precisión de unas 6 millas. 
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Actualmente, desde el día 1 de Febrero del presente año 2009 la 
corporación COSPAS-SARSAT ha cesado la el procesamiento de las 
radiobalizas de 121,5 MHz, atendiendo únicamente a las radioblaizas de 406 
Mhz. 
 
-Radiobaliza de 406 MHz: 
 
La principal característica de este tipo de radiobaliza es que se trata de 
una radiobaliza satelitaria , es decir que emite señales codificadas capaces de 
ser recibidas por una serie de satélites que procesan y almacenan los datos en 
su memoria y los retransmiten continuamente hacia tierra, permitiendo así a 
cada estación terrena localizar las radiobaliza que está emitiendo. 
Los satélites de órbita polar tienen una unidad de memoria que almacena 
las señales para transferirlas a la próxima estación LUT (Land User Terminal) 
disponible, dándole una capacidad verdaderamente global y trabajando en 
tiempo real. 
Tanto la radiobaliza de 121,5 MHZ como la de 406 MHZ están diseñadas 
para trabajar con baterías de una duración mínima de 24 horas y pueden ser 
activadas manual o automáticamente, o bien por inmersión. 
La potencia de emisión puede variar desde 50 mw. a 5 w. según sea el 
tipo de radiobaliza. 
Las radiobalizas según normativa GMDSS deberán ser instaladas en un 
lugar fácilmente accesible a una persona cuando deba embarcar en una 
embarcación de supervivencia o disponer de sistema de puesta en marcha 
remoto. Por supuesto en su instalación no pueden tener obstáculos que 
impidan que se liberen al saltar su zafa hidrostática y queden a flote en caso de 
un naufragio. 
 
-Datos que pueden ser enviados por este tipo de radiobaliza: 
 
NOMBRE DEL BUQUE 
BANDERA 
TRB. 
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ESLORA 
MATRICULA 
INDICATIVO DE RADIO 
NÚMERO DE TRIPULANTES 
COLOR DEL CASCO 
CLASE Y CATEGORÍA DEL BUQUE 
COMPANÍA ARMADORA 
DOMICILIO, TELÉFONO Y FAX DEL ARMADOR 
OTROS TELÉFONOS Y DATOS DE INTERÉS 
 
-Radiobaliza con GPS: 
 
Las balizas de emergencia de 406 MHZ se pueden equipar con un 
receptor de GPS o del Sistema Ruso de Satélites de Navegación Global 
(GLONASS - Russian Global Navigation Satellite System). La capacidad de 
receptor de posición de las balizas de emergencia puede ser provista ya sea 
como un receptor interno o como una entrada externa. La información de 
posición del GPS o GLONASS puede ser incluida como parte del mensaje 
digital codificado de 406 MHZ. 
La precisión de posición de los GPS y GLONASS es menor de 100 
metros. La precisión de posición de las balizas de emergencia de 406 MHZ que 
usan el Sistema COSPAS-SARSAT y el método Doppler es de 2 a 5 km.  
 
 
2.- SEGMENTO ESPACIAL: 
 
El Sistema COSPAS-SARSAT consta principalmente de una constelación 
de 7 satélites de órbita polar inclinada. Actualmente  4 SARSAT  y  3 COSPAS. 
Estos satélites recorren una Órbita polar inclinada. Juntos ven la mayor 
parte de la superficie terrestre en menos de 3 horas, con lo cual una radiobaliza 
seria sobrevolada en latitudes medias cerca de 24 veces al día. 
Los satélites de la serie COSPAS vuelan a una altitud de 1.000 Km. 
mientras que los de la serie SARSAT lo hacen a unos 850 Km. 
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Cada satélite invierte en una órbita completa alrededor de los polos del 
orden de unos 100 minutos, lo que corresponde a una velocidad de 7 Km. por 
segundo aproximadamente. 
Cuando se utilizan radiobalizas de 121,5 MHz. se requieren varios 
minutos de visualización entre la Radiobaliza, el Satélite y la Estación terrena. 
 
-Satélites geoestacionarios: 
 
Además de los satélites de órbita polar, hay sistemas repetidores de 406 
MHz. operando a bordo de los Satélites Ambientales de Operación 
Geoestacionaria (GOES - Geostationary Operational Environmental Satellites) 
de la NOAA, que orbitan a 35.788 km de la Tierra. 
Las aeronaves espaciales GOES 8 y 9 están equipadas con un repetidor 
de 406 MHz. que proporciona notificación de alerta en tiempo real, pero no da 
información de posición. Como éstos no tienen movimiento relativo con la 
Tierra, los satélites GOES no pueden usar el efecto Doppler para determinar la 
posición. Los datos codificados digitalmente en el mensaje de la baliza de 406 
MHz. se comparan con los datos de registro de la baliza de 406 MHz. en el 
MCC (Mission Control Center) y se envían - sin datos de posición - al centro de 
control de rescate apropiado. 
 
El uso de los satélites GOES está siendo considerado como un apoyo 
permanente al sistema COSPAS-SARSAT de satélites de órbita polar. En los 
satélites INSAT-2A y 2B de la India y en los satélites rusos serie Luch-M 
también hay repetidores de 406 MHz. 
 
 En Estados Unidos, Canadá, Francia, España y el Reino Unido operan 
estaciones terrenas para el experimento GOES de 406 MHz. denominado 
Terminales Geoestacionarios de Usuario Local de 406 MHz. (Geostationary 
Local User Terminals - GEOLUT). La estación canadiense se encuentra 
ubicada en el RCC canadiense de Trenton. La estación española se encuentra 
ubicada en Maspalomas, Islas Canarias, y la estación del Reino Unido se 
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encuentra en Lasham, Inglaterra. Francia está construyendo un GEOLUT en la 
Guayana Francesa. 
 
3.- ESTACIONES TERRESTRES: 
 
Las estaciones terrestres, LUT (Local User Terminal) y MCC (Mision 
Control Center) procesan las señales enviadas por los satélites determinando 
la posición de la radiobaliza. 
Existen dos categorías de LUT: 
 
1.- Las que pueden procesar las señales de 121,5 MHz. que envía el 
satélite y las ya procesadas de 406 MHz. 
2.- Las que únicamente pueden procesar las señales de 406 MHz. 
 
Una función importante del LUT es suministrar la posición. La posición se 
determina mediante el deslizamiento Doppler causado por el movimiento 
relativo del satélite y la baliza de emergencia. 
 
En nuestro caso, la radiobaliza que se halla en la superficie terrestre 
transmite en la señal de 121.5 MHZ o 406 MHZ. El satélite pasa sobre ella 
recibiendo las frecuencias más altas o más bajas según se vaya acercando o 
alejándose de la radiobaliza. En el punto de máxima cercanía nos estará 
indicando la latitud de la radiobaliza porque el satélite al tener una órbita polar 
está casi en ángulo recto con el ecuador y dado que se conoce la posición del 
satélite, así como su órbita será fácil determinar la latitud en la que se halla la 
radiobaliza. 
Todavía nos quedaría establecer la longitud, esto se podría solventar 
esperando el próximo paso del satélite lo que equivale a una demora en la 
localización de la radiobaliza . Para esto nos basamos en el movimiento relativo 
de la radiobaliza con respecto al satélite del mismo modo que antes, como 
consecuencia del movimiento de rotación de la tierra del oeste al este, la 
radiobaliza aparecerá si está situada al Oeste de la trayectoria o desaparecerá 
si está hacia el Este, originándose con ello otro pequeño efecto Doppler. 
 99 
 
Una vez que se recibe la señal de emergencia de la baliza en una LUT, se 
procesa, se calcula la posición y se envía al MCC. El MCC clasifica los datos 
de alerta según las regiones geográficas SAR y distribuye la información según 
el Plan de Distribución de Datos COSPAS-SARSAT. Cada MCC introduce sus 
requisitos y procedimientos propios exclusivos para la distribución de los datos 
de alerta a sus Centros de Control de Rescate, (RCC). 
 
En todos los casos, la responsabilidad de COSPAS-SARSAT termina 
cuando los datos de alerta de una baliza de emergencia son recibidos por una 
organización SAR responsable. Es necesario que los RCC realicen la acción 
requerida para iniciar las actividades SAR y potencialmente despachar fuerzas 
SAR hacia la ubicación provista por el sistema COSPAS-SARSAT. Las fuerzas 
SAR encuentran a las personas en peligro, las llevan a un lugar seguro y 
desactivan la baliza de emergencia. 
 
El Sistema COSPAS-SARSAT es completamente operativo. Desde 1982 
se han rescatado más de 6.000 personas, y el número sigue creciendo. El 
Programa COSPAS-SARSAT está explorando tecnologías avanzadas y nuevos 
métodos para prestar servicio a su comunidad de usuarios actuales y  futuros.  
 
 
-RADIOBALIZA DE INMARSAT 1.6 GHZ: 
 
Este tipo de Radiobaliza pertenece al Sistema de INMARSAT, trabajando 
en la frecuencia de 1.6 GHZ, banda L, tal y como se recoge en el CONVENIO 
SOLAS (Capítulo IV, regla 7.1.6.1). 
En este tipo de radiobalizas se emite una señal dentro de la frecuencia de 
1.6 GHZ. Dicha señal es recibida por los satélites que pertenecen al Sistema 
de INMARSAT. 
 Esta radiobaliza cuando está activada emite una señal compuesta por 32 
bits la cual es recibida por una serie de CES (Estaciones Terrenas Costeras), 
englobadas dentro sistema de INMARSAT E, y equipadas con los equipos 
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receptores/procesadores adecuados que decodifican las señales y se inicia la 
búsqueda del posible incidente alertando para ello a los medios de búsqueda y 
salvamento (SAR). 
Las transmisiones de alerta de socorro están en el ancho de banda de 
frecuencia de 1.644,3 a 1.644,5 MHz. y 1.646 a 1.645,8 MHz.  
 
El mensaje emitido por estas radiobalizas se compone de: 
 
• Identificación del buque.  
• Situación y hora de la actualización de la RLS.  
• Naturaleza del peligro.  
• Rumbo y velocidad, así como la hora de la actualización de la RLS. 
• Cualquier otra información que pueda facilitar el rescate. 
 
Estas radiobalizas suelen llevar receptor GPS incorporado, de lo contrario 
habría que hacerles llegar la información del mismo puesto que con ellas no es 
posible la localización por efecto doppler. 
Otra desventaja de éstas  es que no tienen cobertura más allá del paralelo 
70, como ya se vio cuando hablábamos de INMARSAT.  
 
 
-RADIOBALIZA DE VHF CANAL 70 DSC: 
 
 
Este tipo de radiobaliza debe ser capaz de transmitir una alerta de socorro 
utilizando LSD (Llamada Selectiva Digital) dentro de la frecuencia de 156,525 
MHz. (canal 70) y de proporcionar una señal de localización por medio de un 
respondedor de radar de 9 GHz. 
Esta RLS transmite una señal de socorro en el canal 70. Dicha 
transmisión se realiza en forma de ráfagas, constando cada ráfaga de 5 
secuencias sucesivas de LSD. 
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Dentro de la recomendación 493 del Comité Consultivo de Radio 
Internacional (CCIR), se hallan las especificaciones de la "Llamada de 
Socorro", correspondiente a la técnica de Llamadas Selectiva Digital (LSD). 
En esta Llamada de Socorro se incluyen 4 mensajes con información 
sobre: 
 
• Naturaleza del peligro. 
• Coordenadas del peligro. 
• Hora del peligro. 
• Tipo de comunicación posterior. 
 
Las características técnicas más importantes son: 
 
• Capacidad de transmitir una alerta de socorro en VHF y de permitir ser 
localizada mediante un Respondedor de Radar que trabaje en 9 GHz. 
•Activación automática en situación de libre flotación. 
•Activación y desactivación manual, con indicación de señales. 
 
 
-RESPONDEDOR DE RADAR: 
 
Se trata de un sencillo Transmisor/Receptor de 9 GHz, mediante el cual 
se indica la posición de posibles náufragos en la pantalla de radar banda X de 
buques que se hallen en sus proximidades. 
También se le llama SART. Éste se activa al recibir la señal de un radar 
que esté trabajando en la banda X y devuelve dicha señal amplificada con un 
alcance aproximado de 10 millas, dependiendo de la altura de las antenas. 
En algunos modelos una señal luminosa indicará a los supervivientes de 
que están siendo detectados por una señal de radar, lo cual puede servir para 
tranquilizar a dichos náufragos. 
El Transponder, que también se le llama así al respondedor de RADAR, 
genera una señal de barrido dentro de la banda de 9 GHz, que se reflejará en 
la pantalla de radar de los buques en forma de BLIPS o impulsos(12 impulsos). 
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Este equipo pude ir situado sobre el techo de la embarcación de 
supervivencia, en caso contrario también funcionará en cualquier situación e 
incluso flotando sobre el agua. 
 
 
ZONAS DE NAVEGACIÓN CONTEMPLADAS EN EL 
GMDSS: 
 
Dependiendo de la zona por la que navegue el barco, dispondrá del 
equipamiento adecuado para obtener el nivel óptimo de seguridad. 
Los buques que naveguen cerca de una costa con numerosos medios de 
recepción de alertas, están obligados a un menor equipamiento que los que 
naveguen a una mayor distancia de la costa o en regiones deficitarias de 
medios de comunicación. 
Con este criterio se han definido las siguientes zonas en el 
RD1185/2006: 
 
A1: Zona cercana a la costa al alcance de estaciones radio costeras de 
VHF DSC (aprox. 25-30 millas). 
 
A2: Zona de navegación al alcance de estaciones radio costeras de MF 
DSC (aprox. 250 millas). 
 
 A3: Zona de navegación a cualquier distancia de la costa excepto      las 
regiones polares (latitud menor de 70 grados). 
  
A4: Zona de navegación en las regiones polares (latitud mayor de 70 
grados). 
 
 
Podemos ver la distribución de zonas en las costas españolas en el mapa 
de la página siguiente. 
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Figura 29 
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CONSIDERACIONES FINALES 
 
A lo largo de estas páginas se han intentado exponer las bases y las 
características de los diferentes equipos que pueden formar parte de 
embarcaciones de vela (o motor) de cualquier porte. El  escoger entre todos 
ellos es misión de cada constructor o armador, en función de características 
tales como tamaño del barco, tipo de navegación, presupuesto, etc. El 
conocimiento de los mismos aportará elementos de valoración que sin duda, 
permitirán equipar con un margen razonable de seguridad, cualquier 
embarcación, por pequeña que sea. 
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ANEXO 
 
Anexo 1. 
 
ORDEN FOM/1144/2003, de 28 de abril, por la que se 
regulan los equipos de seguridad, salvamento, contra 
incendios, navegación y prevención de vertidos por aguas 
sucias, que deben llevar a bordo las embarcaciones de 
recreo.  
 
 
Anexo 2.  
 
REAL DECRETO 1185/2006, de 16 de octubre, por el que 
se aprueba el Reglamento por el que se regulan las 
radiocomunicaciones marítimas a bordo de los buques 
civiles españoles. 
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